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1 Einleitung

Bei der Erforschung der Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen
ist das Standardmodell sehr erfolgreich. Von den letzten drei bis vor Kurzem
noch fehlenden Bausteinen - dem 7-Neutrino, dem t-Quark und dem Higgs-
Boson - wurden das 7-Neutrino [1] und das ¢-Quark [2, 3, 4, 5, 6] inzwischen
entdeckt. Genaue Untersuchungen der Eigenschaften des t-Quarks werden je-
doch erst mit Inbetriebnahme des LHC (Large Hadron Collider) [7, 8] auf-
grund der hohen produzierten Anzahl an t-Quarks moglich sein. Dieser neue
Proton-Proton-Speicherring befindet sich am européischen Kernforschungszen-
trum CERN (Conseil Europeén pour la Recherche Nucléaire) im Bau. Beim
LHC laufen Protonen in zwei separaten Ringen mit einer Energie von je bis
zu 7 TeV gegenlaufig um. An vier Wechselwirkungspunkten kénnen die Strah-
len zur Kollision gebracht werden. Damit steht eine Schwerpunktsenergie von
bis zu 14 TeV bei einer Luminositit von 103 em~2s7! fiir Experimente zur
Verfiigung.

An den vier Wechselwirkungspunkten befinden sich die Detektoren: ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) [9], CMS (Compact Muon Soleniod) [10], LHC-
b [11] und ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [12]. Beim ATLAS-
Detektor handelt es sich um einen Universaldetektor, der das gesamte Po-
tential des LHC ausschopfen soll (Proton-Proton-Physik, Schwerionenphysik,
b-Physik, usw.).

In der heutigen Zeit dauert die Planung, der Bau und die Durchfiithrung ei-
nes groflen Beschleuniger-Experimentes eine Zeit von ca. 30 Jahren. Dieser
Umstand muf3 beriicksichtigt werden, wenn man nur einen Bruchteil dieser
gesamten Zeit, speziell aber einige Jahre in der Aufbauphase eines Detektors
mitwirken kann. Uber dies ist in Anbetracht der GroSe des Detektors nur
ein Mitwirken am Bau eines Subdetektors - im vorliegenden Falle des HEC
(Hadronic Endcap Calorimeter) moglich.

Es ergibt sich daher eine Aufgabenstellung, welche die Realisierbarkeit des Sub-
detektors mit der von der Physik vorgegebenen Eigenschaften (Auflosung,...)
unter den zu erwartenden Arbeitsbedingungen zeigt. Mit dieser apparativen
Auflésung wird dann im Rahmen dieser Arbeit eine Abschiatzung der Mef3-
genauigkeit einer wesentlichen Mefgréfie des Experiments, der Masse des t-
Quarks, mit Hilfe von Simulationsrechnungen (Monte-Carlo) durchgefiihrt.
Hierbei kann gezeigt werden, wie durch ein spezielles Anpassungsverfahren die
Mefigenauigkeit gegeniiber der bisher iiblichen Methode erheblich verbessert
werden kann.

Die Dissertation gliedert sich folgendermaflen auf:

Nach der Erlduterung des Standardmodells und der physikalischen Eigenschaf-
ten des t-Quarks erfolgt die Diskussion der physikalischen Aufgabenstellungen
des LHC. Anschliefend wird der Aufbau des ATLAS-Detektors beschrieben.
Nachdem die zur Beobachtung notwendigen Eigenschaften der einzelnen De-
tektorkomponenten, insbesondere des HEC-Kalorimeters dargelegt wurden,
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folgt der Versuchsaufbau des Kalorimetertests mit Teststrahlen, in welchem
die Eigenschaften des HEC-Kalorimeters untersucht wurden.

Nach der Darstellung der Monte-Carlo Simulation des Kalorimetertests wird
die Analyse der Kalorimeterdaten fiir Elektronen, Pionen und Myonen disku-
tiert. Nach einer Beschreibung des ATLAS-Simulationsprogramms ATLFAST,
mit dem t-Quark Ereignisse simuliert wurden, erfolgt eine Erlduterung der
Standardanalyse und des kinematischen Fits, mit deren Hilfe die simulierten
Ereignisse analysiert wurden. Dabei werden die Ergebnisse der neuen Analy-
semethode mit der bisher iiblichen Methode verglichen. Abschliefend werden
die gewonnenen Ergebnisse zusammengefaflt.



2 Physikalische Grundlagen

Nach einer Beschreibung des Standardmodells wird anschlielend genauer auf
die speziellen Eigenschaften des t-Quarks eingegangen.

2.1 Das Standardmodell

Im sogenannten Standardmodell der Elementarteilchenphysik spielen die Be-
griffe von globalen und lokalen Symmetrien eine wichtige Rolle. Mit dem Prin-
zip der lokalen Eichinvarianz werden die schwache, die elektromagnetische und
die starke Wechselwirkung der elementaren Fermionen (Quarks und Leptonen)
beschrieben. Entscheidend fiir dieses Prinzip ist die Invarianz der Lagrange-
funktion unter lokalen Transformationen eines Fermionfeldes.

Die Vereinheitlichung der schwachen und der elektromagnetischen zur elek-
troschwachen Wechselwirkung wurde von S. Glashow, A. Salam und S. Wein-
berg gefunden (GWS-Theorie) [13, 14, 15]. Es handelt sich dabei um eine
SU(2) ® U(1)-Eichtheorie.

2.1.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

Ausgehend von der Beobachtung des Myon-Zerfalls (¢~ — e~ 7.v,) kann man
schwache Isospin Dupletts zusammensetzen.
Damit erhélt man folgende (linkshéndige) Lepton- bzw. Quarkdupletts:

c(E), () (), e
A R ) A

Die Messungen der Zerfallsbreite des Z° Vektorbosons am LEP-Beschleuniger
zeigen, dafl es nur 3 Neutrinoarten gibt, und somit im Rahmen des Standard-
modells jeweils 3 Lepton- und Quark-Familien. Das ¢-Quark wurde von den
CDF und DO-Gruppen am Fermilab nachgewiesen [4, 16]. Auf die speziellen
Eigenschaften der t-Quarks wird im Kapitel 2.2 eingegangen.

Um die elektromagnetische Wechselwirkung einzubinden, kann man weiter fol-
gern [17], daB alle geladenen Teilchen rechtshéndige Partner als Singletts be-
sitzen miissen. Somit erhélt man folgendes:

lr=¢er, Hr Tr qr = ur, dgr, Sr, Cr, br, tg (3)

Zusitzlich gibt es 3 Eichbosonen aus SU(2) und 1 Eichboson aus U(1) [17]. Die-
se kénnen als W=, Z° bzw. als Photon identifiziert werden. Die Entdeckung
dieser Austauschbosonen kann als grofler Erfolg und Bestétigung der elek-
troschwachen Wechselwirkung bzw. des Standardmodells gewertet werden.
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2.1.2 Die starke Wechselwirkung

Im Rahmen dieser Arbeit kann nur eine kurze Skizzierung der starken Wechsel-
wirkung erfolgen. Die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch
die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Durch die QCD ergeben sich
fiir die Quarks 3 innere Freiheitsgrade, entsprechend den 3 Farbladungen. Phy-
sikalisch treten die Quarks aber nur als Farbsinglett in Form von Hadronen auf.
Analog zur Quantenelektrodynamik (QED) definiert man bei der QCD eine
Kopplungskonstante, die mit «, bezeichnet wird. Diese Konstante ist vom Im-
pulsiibertrag ¢) beim Streuprozef§ abhéngig und 148t sich wie folgt schreiben:

2 o, (1?)
Q) = T GoAm) e () Q) @
Dabei bedeutet Gy = 11 — %nf und ny die Anzahl der aktiven Quarkflavors.
Aus der Tatsache, dafi [y positiv ist, folgt die sog. asymptotische Freiheit.
Fiir Q?> — oo, wird die Kopplung beliebig klein und eine stérungstechnische
Betrachtung ist moéglich.

Mit Hilfe der Gl. (4) kann man eine Vorhersage iiber die funktionale Abhén-
gigkeit der Kopplungskonstanten von Q? treffen, aber nicht iiber den absoluten
Wert von ay. Dieser wird experimentell bei einer beliebigen Skala p bestimmt.
Mit Einfithrung der Integrationskonstanten 148t sich die Kopplungskonstante
in der fithrenden Ordnung (leading-order LO) schreiben als:

1
(Bo/4m) In(Q?/A?)

In der néchsten zur fithrenden Ordnung (nezt-to-leading order NLO) ergibt
sich:

(@) = (5)

1 | (Bo/4mB:) In(In(Q?/A%)
(Fo/4m) I( Q2] A7) (o/4m) In(Q2/A2)

Fiihrt man Berechnungen nur bis zur fithrenden Ordnung, so werden nur Er-
eignisse berechnet, die kein Gluon im Anfangszustand oder im Endzustand
abstrahlen. Nimmt man die néchste zur fithrenden Ordnung hinzu, so tritt im
Ereignis Gluonabstrahlung auf, die auch als separater Jet auftreten kann. Auf
die Definition und Rekonstruktion eines Jets wird spéter in Kap. 10.3 genau
eingegangen.

Der Effekt der Gluonabstrahlung ist bei Energien, bei denen das t-Quark pro-
duziert wird, wichtig und ist besonders bei der Analyse der systematischen
Fehler bei der Massenbestimmung zu beachten.

ay(Q?) = (6)

2.2 Das t-Quark

Die bisherigen Meflergebnisse am Tevatron ergeben fiir die Masse des t-Quarks
Werte von m; = 175.9 + 4.8(stat.) & 5.3(syst.) GeV/c* (CDF) [18] bzw. m; =
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173.3 + 5.6(stat.) & 5.5(syst.) GeV/c? (D0) [19]. Damit ist es ungefihr 35 mal
schwerer als das b-Quark.

Aus Analysen der elektroschwachen Observablen des Z%-Zerfalls [20] ergibt sich
die Existenz eines Fermions mit Spin% und Ladung —|—§e mit einer ungefdhren
Masse von 170 GeV/c? als schwacher Isospinpartner der b-Quarks. Nach der
Theorie des Standardmodells besitzt das t-Quark genau diese Eigenschaften.

S 10°

2 -

o -

102§

10§

1 =

1|

10?
i‘x&x‘x&x‘x&x‘x&x‘

200 400 600 800 1000
my (GeV)

Abbildung 1: Vorhersage des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion
pp(14 TeV) — ttX nach dem Standardmodell in Abhéngigkeit von der Quark-
masse [21]

In Abb. 1 ist die Standardmodell-Vorhersage fiir den Wirkungsquerschnitt der
t-Quark Paarerzeugung in pp-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
14 TeV in Abhéngigkeit von der Quarkmasse in einem Bereich von 175 GeV /c?
bis zu 1000 GeV/c? aufgetragen. Fiir eine Masse des t-Quarks von m; =
175 GeV/c? ergibt sich dabei ein Wert von o(tf) = 833 pb [21]. Es handelt
sich dabei um eine NLO-Vorhersage, bei der die Gluonbeitridge mit aufsum-
miert wurden.

Aufgrund dieses Wirkungsquerschnitts erwartet man, dafl pro Jahr bei nied-
riger LHC Luminositit (10%* cm™2s™!) ungefidhr 8 Millionen ¢Z-Ereignisse auf-
treten werden. Somit sind detaillierte Studien der Eigenschaften des t-Quarks,
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insbesondere dessen Zerfille, moglich.

2.2.1 Die Masse des t-Quarks und seine Massenbreite

Die Masse des t-Quarks m; und seine Massenbreite I'; sind definiert durch die
Polmasse m; = m; —il';/2 aus dem Propagator des t-Quarks. Im Standardmo-
dell ist die Masse des t-Quarks mit der top Yukawa-Kopplung y;(u) verkniipft
durch:

vili) = 2G my (1+ 8()) (7)

In Gl. (7) steht 6;(p) fiir die Strahlungskorrekturen. Neben der Polmasse mj
des t-Quarks wird auch oft folgende MS Masse verwendet, welche nur reine
QCD Korrekturen enthélt:

mi(p) = my (1+8gop(p)) ™! (8)

MS

22 (my) /m, erhdlt man fir égop(me):

Definiert man m; = m;(7m;) und oy = «
4
Socp(My) = §a8+8.2366a§+73.638a§’+...

= (4.63+0.99+0.31 +0.1171}) - 107

= (6.05311) - 107 (9)
In obiger Gleichung werden 5 masselose Quarks neben dem ¢-Quark ange-
nommen und es wird ein oy = 0.03475 verwendet. Dies ergibt eine absolute
Unsicherheit von A(m; —m;) = +£180 MeV/c? und einen Massenunterschied
von m; —m; ~ 10 GeV/c2.
Die On-Shell Zerfallsbreite I'; wird mit einer Genauigkeit von ca. 1% vorher-
gesagt. Der dominante Zerfallskanal des t-Quarks ist ¢ — bW. Zur einfacheren

Beschreibung dieser Zerfallsbreite wird zuerst die Breite nullter Ordnung I’y
definiert (dabei My = my, = 0 und |Vi| = 1):

3
Gpmt

T'o = 1.76 GeV/c? (10)

Beriicksichtigt man My, # 0, erhélt man fiir die erste Ordnung I'zo [22]:

Ma M8
Prot — bW)/|[Val? = T (1 —3 0+ 2—@
my my
= 0.885I = 1.56 GeV/c? (11)

Weitere Korrekturen von I'y sind in Tabelle 1 zusammengefaf3t.
Fafit man nun alle Korrekturen zusammen, so erhélt man fiir die Zerfallsbreite
schlieBlich folgenden Wert:

[(t — bW)/|Vi|* = 0.807¢ = 1.42 GeV/c? (12)

Die Zerfallszeit der ¢-Quarks ist klein im Vergleich zur Hadronisierung [27]. An
die Stelle der Hadronspektroskopie tritt somit die direkte Untersuchung des
schwachen Zerfalls der t-Quarks.
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Art der Korrektur o' /Ty
My # 0 aus Gl (11) —11.5%
o, Korrektur My, = 0 -9.5%
o, Korrektur My, # 0 +1.8%
a? Korrektur My, = 0 [23, 24] —2.0%
a? Korrektur My, # 0 [24] +0.1%
elektroschwache Korrekturen [25, 26] | +1.7%

Tabelle 1: Korrekturen der t-Quark Massenbreite I’y
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3 LHC und seine Detektoren

3.1 Physikalische Aufgabenstellung des LHC

Eine zur Zeit wichtige physikalische Frage ist die nach dem Ursprung der spon-
tanen Symmetriebrechung in der elektroschwachen Wechselwirkung des Stan-
dardmodells (SM). Damit eng verkniipft ist die Massengebung der Elementar-
teilchen. Das Standardmodell postuliert ein weiteres Austauschboson, das SM
Higgs-Boson (H). Zieht man noch die minimale supersymmetrische Erweite-
rung des SM (MSSM) hinzu, werden mehrere Higgs-Bosonen (H*, h, H und A)
postuliert. Da diese Teilchen bei den LEP—Experimenten bisher nicht gefunden
wurden, mufl man von einer Masse my > 115 GeV/c? des Higgs-Bosons ausge-
hen. Der Detektor mufl somit sensitiv fiir folgende physikalische Zerfallskanile
des Higgs-Bosons sein [9]:

H — bb bei 70 < my < 100 GeV/c?
H — vy bei 90 < my < 150 GeV/c?
H — Z7Z* —4* bei 130 GeV/c? < myg < 2my
H — ZZ —4*20%2v bei mg > 2my

H — WW,ZZ — 1*v2§,21%2j bei mpy <1 TeV/c?

Tabelle 2: Zerfallskanidle des SM Higgs-Boson und der Massenbereich, die ein
signifikantes Entdeckungspotential erwarten lassen

Hier bedeuten [ Leptonen, v Neutrinos, j Teilchenjets aus Hadronen, die bei
der Hadronisierung der Quarks entstanden sind. Die entstehenden Photonen
werden mit v und die Bosonen mit W bzw. Z bezeichnet. m; bezeichnet die
Masse des Z-Bosons. Die Signifikanz ist definiert als Verhéltnis von Signal S
zum Fehler des Signaluntergrunds v/B. Zusitzlich muf ein geeigneter Detektor,
wie ATLAS, Signaturen erkennen koénnen, die im Rahmen der MSSM Higgs-
Boson Suche vorausgesagt werden:

A - 1t - e, v

— I*, Hadronen, v
H* — 7%v  austt — H*WThb
H* — 2j durch I+ Trigger fiir b-Jets

Tabelle 3: Erwartete Zerfallskandle des MSSM Higgs-Bosons

In Abb. 2 ist das Entdeckungspotential (Signifikanz) des ATLAS-Detektors
als Funktion der Masse des Higgs-Bosons fiir eine integrierte Luminositéit von
100 fb~* dargestellt.

In den ersten drei Jahren wird der LHC voraussichtlich bei einer Luminositét
von L = 103 cm™2s7! (low-L) und anschliefend bei L = 103 cm =257 (high—
L) betrieben.



3.1 Physikalische Aufgabenstellung des LHC 9

H—> vy + WHttHH — vy)
B WH,ttH (H — bb)
H - zz0 - 41
H > ww® = Iviv
H
H

Signifikanz

— ZZ — llvy
- WW — Ivjj

— Gesamte Signifikanz
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I 100 fb™
(keine K-Faktoren)

1 | |
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10 10°
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Abbildung 2: Signifikanz des Nachweises des Higgs-Bosons beim ATLAS-
Detektor als Funktion der Masse des Higgs-Bosons bei einer integrierten Lu-
minositit von 100 fb™! [28]

Somit erhélt man fiir die integrierte Luminositdt folgende Werte:
/Ldt ~ 30fb! nach 3 Jahren low-L (13)
/Ldt ~ 100 fb™! nach 1 Jahr high-L (14)

Neben der Suche nach dem Higgs-Boson ist eine weitere Hauptaufgabe des
LHC, besonders in der Anfangsphase, die genaue Analyse der Eigenschaften des
t-Quarks. Eine moglichst genaue Kenntnis der Masse des t-Quarks ermoglicht
zudem Riickschliisse auf den moglichen Massenbereich des Higgs-Bosons. In der
Anfangsphase wird der LHC mit niedriger Luminositét betrieben und fungiert
somit als “t-Quark—Fabrik®.

Beim LHC koénnen t-Quarks in zwei verschiedenen Produktionsprozessen er-
zeugt werden: Der erste Kanal ist die Produktion eines einzelnen t-Quarks
iiber die Boson-Gluon Fusion (Wg — tb). Der zweite und hiiufigste Kanal ist
die top— (t) und antitop— () Produktion aus der Gluon-Gluon (gg)-Fusion
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und Quark—Antiquark (¢g)—Annihilation [29]. Am Anfang des LHC-Betriebes
werden bis zu 60000 ¢¢ Ereignisse pro Tag erwartet [30].

In Abb. 3 ist die Abhéingigkeit der Produktionswirkungsquerschnitte von des
Schwerpunktsenergie fiir das b-Quark und das t-Quark, fiir die Bosonen (W, Z, H)
und fiir die Jets aufgetragen. Die zur Verfiigung stehende Schwerpunktsener-
gie am Tevatron bzw. am LHC ist ebenfalls eingetragen. Man kann erkennen,
dafl der Wirkungsquerschnitt fiir die ¢-Quark-Produktion beim LHC ungefidhr
zwei Grofenordnungen groBer ist, als beim Tevatron. Ahnlich sieht es auch
bei der Produktion des Higgs-Bosons bei einer Masse von My = 150 GeV
aus. Sollte die Masse des Higgs-Bosons beim My = 500 GeV liegen, liegt der
Wirkungsquerschnitt sogar um vier Gréfenordnungen héher. Jedoch sind diese
Wirkungsquerschnitte um bis zu neun Groflenordnungen kleiner als der tota-
le Wirkungsquerschnitt. An der rechten Ordinatenachse ist die zu erwartende
Ereignisrate bei niedriger Luminositét aufgetragen. Der Unstetigkeit der Wir-
kungsquerschnitte bei etwa 4 TeV l&t sich auf unterschiedliche Modelle und
Extrapolationen zuriickfiihren.

Dieser Sachverhalt und die zu beobachtenden Teilchen und Zerfallskanile be-
stimmen auch die Anforderungen an einen Detektor, wie z.B. ATLAS, die sich
folgendermaflen zusammenfassen lassen (siche auch Tab. 4):

e Es wird ein sehr gutes elektromagnetisches Kalorimeter verlangt, um
Elektronen und Photonen zu identifizieren und deren Energie zu mes-
sen. Ergénzend benotigt man ein hadronisches Kalorimeter, das die Teil-
chenjetenergie gut messen kann, und den Nachweis von Neutrinos iiber
die Messung von EL. bzw. pl . erméglicht. EL. bzw. pl .. bezeichnen
die zum nominellen Wert fehlende Energie bzw. fehlenden Impuls der
Reaktionsprodukte in transversaler Richtung. Die Genauigkeit, mit der
man EZ. bestimmen will, definiert die geforderte Auflésung der Kalori-
meter bei den verschiedenen Pseudorapiditéiten n und die Homogenitét
iiber einen groflen Akzeptanzbereich. Die Pseudorapiditéit 7 ist definiert

durch:
= —Intan Q
= 2

Dabei ist € der Winkel eines Teilchens relativ zur Strahlachse.

e Identifizierung der Myonen und eine sehr préazise Bestimmung der Myon-
impulse.

e Es muf selbst bei hoher Luminositit eine Rekonstruktion der kinemati-
schen GroBen der Leptonen moglich sein.

e GroBie Akzeptanz des Detektors in Bezug auf die Pseudorapiditét n. Die
zu untersuchenden physikalischen Prozesse verlangen eine Abdeckung des
n—Bereichs mit Kalorimetern bis hin zu Werten von |n| = 5. Im Bereich
1.5 < |n| < 3.2 iibernimmt das Hadronische Endkappen—Kalorimeter im
ATLAS-Detektor diese Aufgabe.
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Subdetektor benétigte Energie— n—Bereich

bzw. Impulsauflosung Messung ‘ Trigger
elektromagn. 10%/4/E/GeV & 0.7% In| <3 In| < 2.5
Kalorimeter
hadronisches 50%/1/E/GeV & 3% In| <3 In| <3
Kalorimeter
Vorwérts-
Pl 100%/+/E/GeV & 10% 32<nl<b5(32<|n <5
Innendetektor | 30% bei pr = 500 GeV/c +2.5 —
Myon Detektor | 10% bei pr = 1 TeV/c +3 +2.2

Tabelle 4: Anforderungen der verschiedenen Subdetektoren an die Energie- und
Impulsauflésung
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Abbildung 3: Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion des b-Quarks und des
t-Quarks, der Bosonen (W, Z, H) und der Jets in Abhéngigkeit von der Schwer-
punktenergie im Vergleich zwischen Tevatron und LHC
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3.2 Der Proton-Proton-Speicherring LHC

Um die Protonen auf ihre Endenergie von 7 TeV zu beschleunigen, miissen
sie mehrere Vorbeschleunigerstufen durchlaufen. Die Vorbeschleunigerkette ist
identisch mit der fiir den LEP. Die Kette besteht aus Linac, Booster, PS
(Protonen Synchrotron) und schlieflich SPS (Super Protonen Synchrotron).
Die Fiillung des LHC geschieht dabei in mehreren Schritten:

Die Protonen (ionisiertes Hy-Gas) werden im Linac beschleunigt und in den
Booster eingeschossen. Dieser liefert dann die notige Einschuflenergie in das
PS. Die im PS beschleunigten Protonen werden in das SPS weitergeleitet. Um
das SPS vollstéandig aufzufiillen, sind drei aufeinanderfolgende Zyklen des PS
notwendig. In 16.8 s beschleunigt das SPS die Teilchen auf eine Energie von
450 GeV. Diese Teilchen werden jeweils abwechselnd in einen der beiden LHC-
Ringe eingeschossen. Im LHC laufen die Protonen in zwei separaten Ringen
gegenldufig um. Der Vorgang muf fiir jeden LHC-Ring zwolf Mal wiederholt
werden, um die LHC-Maschine zu fiillen. Danach werden die Teilchenpakete im
LHC in etwa 20 Minuten auf die nominelle Endenergie von 7 TeV beschleunigt.
Die Strahlen im LHC-Speicherring werden eine Lebensdauer von etwa zehn
Stunden besitzen. In Tabelle 5 sind die wichtigsten Eckdaten des LHC ([7, 8,
31]) zusammengefaft.

Protonen | Blei-lonen | Einheiten
Schwerpunktenergie 14 1148 TeV
Luminositat 1034 2 x 10%7 cm 257!
Anzahl der Pakete/Strahl 2835 608
Teilchenpaketabstand 75 /25 | 374 /124.8 | m/ ns
Teilchen /Paket 10t 9.4 x 107
Strahllebensdauer 10.0 6.7 h
Gespeicherte Strahlenergie 334 4.8 MJ

Tabelle 5: Leistungsdaten des LHC

3.3 Die Detektoren des LHC

An vier Wechselwirkungspunkten kreuzen sich die Strahlen, wobei einzelne
Protonen miteinander kollidieren. Dort stehen die Detektoren der verschie-
denen Experimente: ATLAS, CMS, LHC-b und ALICE. Das LHC-b ist ein
Spektrometer, das speziell fiir die B-Physik ausgelegt ist.

Mit dem ALICE-Detektor wird man ein weiteres Forschungsgebiet erschlieflen:
die Schwerionenphysik. Vornehmlich sind Experimente mit Blei-Ionen vorge-
sehen.

Wie Abb. 4 zeigt, kann der LHC-Ring in acht Sektionen unterteilt werden.
Im ersten Oktanten befindet sich der ATLAS-Detektor. Im Oktant 2 und 8
befinden sich der ALICE-Detektor bzw. das LHC-b Spektrometer und die
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Abbildung 4: Aufbau des LHC [7]

beiden Protoninjektoren fiir die zwei LHC-Ringe. Gegeniiber vom ATLAS-
Detektor befindet sich im Oktanten 5 des LHC der CMS-Detektor.

3.4 Das ATLAS-Detektorkonzept

Das Konzept des ATLAS-Detektors folgt direkt aus dem physikalischen Pro-
gramm des LHC [32]. Er ist ein um die Strahlachse rotationssymmetrischer
Universaldetektor, der aus verschiedenen Teilsystemen modular aufgebaut ist.
Abb. 5 zeigt einen schematischen Aufriff des Detektors, in dem die verschiede-
nen Subdetektorsysteme dargestellt sind.

Im Zentrum des Detektors befindet sich ein System aus hochauflésenden Halb-
leiterdetektoren, die zur Spurrekonstruktion geladener Teilchen und zum Auf-
finden der Kollisionspunkte dienen. Umgeben ist der innere Detektor von einem
Solenoidmagneten, der ein axiales Magnetfeld von bis zu 2 7' im Zentrum des
Detektors generiert. Der Solenoidmagnet hat eine Gesamtdicke von 42 mm
und besteht aus einer supraleitenden Niob—Titan Legierung.

Der Vertexdetektor und der Solenoidmagnet sind umschlossen vom elektro-
magnetischen und hadronischen Kalorimeter. Das elektromagnetische Kalo-
rimeter identifiziert Elektronen und Photonen und mifit deren Energie und
Flugrichtung. Schliellich werden im hadronischen Kalorimeter die aus den pp-
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Reaktionen resultierenden Teilchenjets nachgewiesen und deren Energie und
Richtung gemessen. Das hadronische Kalorimeter besteht aus dem TILE-
Kalorimeter[33], das den Bereich 0 < |n| < 1.5 iiberstreicht, und dem Ha-
dronischen Endkappen-Kalorimeter (HEC), das den Bereich 1.5 < |n| < 3.2
abdeckt. Daran schliefit sich das FCAL-Kalorimeter an. Es deckt den n-Bereich
von 3.2 < |n| < 5.0 ab. In den sich nach aufien anschlieBenden Myonkam-
mern konnen Myonen identifiziert und deren Impulse rekonstruiert werden.
Das Myon-Detektorsystem ist zu diesem Zweck eingebettet in einen Toroid-
magneten, der im Bereich von |n| < 3 ein Toroidfeld von bis zu 4 T generiert.
Zur Rekonstruktion der Gesamtenergie der Myonen mufl auch der Energiever-
lust der Myonen im hadronischen Kalorimeter gemessen werden kénnen. Damit
ist eine Korrektur des im Myondetektor gemessenen Myonimpulses moglich.
Dies ist auch eine der Aufgaben, die das HEC-Kalorimeter erfiillen muf3. Die
Zielsetzungen hinsichtlich der Energie- bzw. Impulsauflésung sind in Tabelle 4
zusammengefafit. Durch die genaue Spurrekonstruktion der entstehenden Teil-
chen kann man bestimmte Ereignisse und damit auch bestimmte physikalische
Prozesse aus den Daten extrahieren.
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Abbildung 5: Aufbau des ATLAS-Detektors
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3.5 Das ATLAS-Kalorimeterkonzept

Der ATLAS-Detektor besitzt mehrere Kalorimeter. In Abb. 6 ist eine Detail-
ansicht der Kalorimeter des ATLAS-Detektors dargestellt.

EM Accordion
Calorimeters

Hadronic Tile
Calorimeters

Forward LAr
Calorimeters

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters

Abbildung 6: Aufbau der ATLAS-Kalorimeter

Aufgrund der physikalischen Anforderungen an den Detektor erstreckt sich
die Akzeptanz der Kalorimeter bis zu einer Pseudorapiditit von |n| = 5. Die
Abb. 7 zeigt die Materialverteilung der einzelnen Kalorimeter in Einheiten
der Absorptionsldnge als Funktion von 7. Die ATLAS-Kalorimeter haben im
gesamten n—-Bereich eine Tiefe von mehr als 10 Absorptionsldngen. Von |n| =
1.5 bis |n| = 3.2 sind die Werte fiir das hadronische Endkappen—Kalorimeter
eingezeichnet.

Das TILE-Kalorimeter [34] ist ein Sampling-Kalorimeter mit Szintillator als
aktivem Medium und Eisen als Absorber. Eine Beschreibung der prinzipiellen
Funktionsweise dieses Kalorimetertyps folgt in Abschnitt 3.6. Bei der relativ
niedrigen Strahlenbelastung im Bereich des TILE-Kalorimeters kann Szintil-
latormaterial eingesetzt werden. Die restlichen Kalorimeter, die ebenfalls in
Sampling-Bauweise konstruiert sind, werden jedoch einer erheblich héheren
Strahlenbelastung ausgesetzt. Die Wahl des aktiven Mediums fiel bei diesen
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Abbildung 7: Materialverteilung der ATLAS-Kalorimeter in Einheiten der Ab-
sorptionslange als Funktion der Pseudorapiditéit n

Kalorimetern auf fliissiges Argon. Es besitzt einige Vorziige, die es zu einem
geeigneten Medium machen:

Das Kalorimetersignal bleibt nach der Kalibration iiber einen langen Zeit-
raum stabil.

Argon ist resistent gegeniiber der auftretenden Strahlung.

Es zeigt eine gute Linearitdt der gemessenen Signale in Abhéngigkeit von
der Energie.

Bei der technischen Konstruktion in Bezug auf die Granularitiat der Aus-
lesekanile ergibt sich eine grofie Flexibilitat.

Die physikalischen Grundlagen der Kalorimeterphysik werden anschlieend im
Kapitel 4 diskutiert.
Durch die hohe Luminositit des LHC mufite ebenfalls ein besonderes Augen-

merk

auf die Entwicklung und Plazierung der Ausleseelektronik der einzelnen

Detektor-Module gelegt werden. Es mufl garantiert sein, daf§ die Elektronik
wéahrend der gesamten Zeitdauer des ATLAS-Experiments - also etwa zehn bis
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fiinfzehn Jahre - der Strahlenbelastung ohne signifikante Leistungseinbuflen
widersteht.

Neben der Strahlenbelastung hat die hohe Luminositdt noch einen weiteren
EinfluB auf die Elektronik. Durch die hohen Teilchenraten kénnen Signaliiber-
lagerungen, sogenannter Pile—up, entstehen. Pro Aufeinandertreffen von zwei
Teilchenpaketen treten im LHC bei der hochsten Luminositit etwa 25 Ereignis-
se (minimum bias events) auf [35], die die physikalisch interessanten Ereignis-
se iiberlagern. Das Auftreten der Untergrundereignisse unterliegt statistischen
Fluktuationen. Sie erzeugen ein Untergrundrauschen bei den zu messenden
Signalen. Aus diesem Grund werden Signalformer (Shaper) mit sehr kurzen
Zeitkonstanten t,(6) nach der Vorverstirkerstufe eingesetzt, die das Pile-up—
Rauschen minimieren. Die Abb. 8 zeigt einen Signalverlauf, der durch einen
typischen Signalformer mit ¢,(6) = 20 ns erzeugt wurde.

Amplitude
©
(04]

©
o

0.4 |

0.2

L L AR 9 R R R NI
0 100 200 300 400 500 600
Time (ns)
Abbildung 8: Driftstrom eines Ionisationskalorimeters (a) und das daraus re-

sultierende Signal eines bipolaren Signalformers mit ¢,(6) = 20 ns (b). Die
Punkte markieren die Digitalisierungspunkte der Signalkurve

Die in Abb. 8 eingefiihrte Zeitkonstante t,(0) (Peakingtime) bezeichnet da-
bei die Zeit, die der Signalformer benétigt, um auf 95% des Maximalsignals
zu gelangen, wenn an seinem Eingang ein Deltaspannungspuls anliegt. Eine
Zeitkonstante von t,(6) = 20 ns ist vergleichbar mit ¢,(A) = 40 ns. Dabei
bedeutet t,(A), dal am Eingang des Signalformers ein Dreieckspannungspuls
anliegt. Ein Dreieckspannungspuls wird durch den Durchgang eines ionisie-
renden Teilchens durch den aktiven Zwischenraum des Kalorimeters (Gap)
erzeugt. Die Abb. 9 zeigt die Abhéngigkeit des Gesamtrauschens von der ge-
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wahlten Anstiegszeit des Signalformers. Das Pile-up—Rauschen ist dabei fiir
zwei Luminositidten des LHC eingezeichnet.
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Abbildung 9: Prinzipielle Abhéngigkeit des Gesamtrauschens von der im Si-
gnalformer gewéhlten Anstiegszeit

Bei der Behandlung der Kalorimetersignale wird nun folgender Weg beschrit-
ten: Nicht das komplette Signal nach dem Signalformer ausgewertet, sondern
der Ausgangsspannungsverlauf des Signalformers wird mit einer Frequenz von
40 MHz, also alle 25 ns digitalisiert (Abb. 8). Aus der digitalisierten Signal-
kurve wahlt man fiinf Punkte aus, von denen einer im giinstigsten Fall auf
dem Signalmaximum liegt. Aus den fiinf Stiitzstellen wird anschlieflend, unter
Verwendung einer bekannten Transformationsfunktion, die Amplitude und der
zeitliche Beginn des Signals rekonstruiert.

Um das Untergrundrauschen im HEC moglichst klein zu halten, wurde eine
Anstiegszeit t,(A) des Signalformers von t,(A) = 43 ns gewéhlt. Konsequen-
zen, die sich daraus fiir die Konzeption des HEC ergeben, werden im folgenden
Kapitel beschrieben.
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3.6 Das HEC—Kalorimeter

Das HEC-Kalorimeter iiberdeckt den Bereich von 1.5 < |n| < 3.2 (Abb. 6) und
gehort zur Gruppe der Sampling—Kalorimeter(siche Kap. 4). Die Anforderung,
einen hadronischen Schauer moglichst vollsténdig zu absorbieren und die hohe
Teilchenrate in diesem n-Bereich, bestimmt die Wahl des Absorbers bzw. des
aktiven Mediums.

Fiir die Absorption eines hadronischen Schauers sind etwa zehn nukleare Wech-
selwirkungsldngen A; hinreichend. Man hat eine longitudinale Tiefe von 1.9 m
im Endkappen-Kryostaten aus technischen Griinden zur Verfiigung. Es wur-
den Kupfer als Absorber (A;(Cu) = 15.1 cm) und fliissiges Argon als aktives
Medium gewé&hlt. Dies entspricht etwa 12 nuklearen Wechselwirkungslangen.
Ein Hadronisches Endkappen—Kalorimeter (longitudinal unterteilt in HEC-1
bzw. HEC-2 ) weist eine Radstruktur auf, die einen &hnlichen Aufbau, je-
doch unterschiedliche Absorberdicken besitzen. Abb. 10 zeigt eine schemati-
sche, dreidimensionale Projektion.

Abbildung 10: Schematische dreidimensionale Projektion eines HEC-Rades

Es ist neben der Segmentierung in azimutaler (¢—) Richtung ebenfalls der Frei-
raum fiir das Strahlrohr bzw. das Fliissig-Argon—Kalorimeter in Vorwértsrich-
tung zu erkennen. Dieses Kalorimeter ist im gleichen Kryostaten untergebracht.
Jedes Hadronische Endkappen-Kalorimeterrad ist unterteilt in 32 Teilsegmen-
te. Die endgiiltige laterale Segmentierung der Auslesekanile in R und ¢ ge-
schieht durch die Ausleseelektroden selbst. Die R—Richtung ist senkrecht zur
Strahlrichtung z des LHC, die als longitudinale Richtung bezeichnet wird. Die
technische Realisierung dieser Segmentierung ist weiter unten im Text beschrie-
ben. Jedes Teilsegment ist durch die Ausleseelektrode in azimutaler (¢) Rich-
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tung im AuBenbereich von 1.5 < |n| < 2.5 nochmals zweigeteilt. Man erhélt
eine Unterteilung in ¢—Richtung von %—Z ~ 0.1. Im Innenbereich, bei Werten
von |n| > 2.5, wird diese Feinunterteilung in ¢ aus technischen Griinden wieder
aufgehoben. Die Segmentierung in n—Richtung ist An = 0.1. Es resultiert also
eine Gesamtgranularitit von An x A¢ = 0.1 x 0.1.

In Abb. 11 ist die R¢p— bzw. Rz— Segmentierung des Hadronischen Endkappen—

Kalorimeters zusammen mit den relevanten n-Bereichen dargestellt.
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Abbildung 11: R¢— bzw. Rz— Segmentierung eines HEC-Rades

Die Granularitat in 7 entspricht einer Pseudo-n-Segmentierung: Um die Zahl
der Familien von Ausleseelektroden klein zu halten, erfolgt die Anpassung an
die 7-Begrenzung nur alle 4 bzw. 8 Ausleseelektroden. Diese Konfiguration
limitiert die Kosten und den Aufwand bei der Herstellung (siehe Abb. 11).
Die Kupferplatten haben in den zwei Teilridern HEC-1 und HEC-2 unter-
schiedliche Dicken: im vorderen Teilrad (HEC-1) wird eine Absorberstéirke von
25 mm und in dem hinteren Teilrad (HEC-2) eine Starke von 50 mm verwen-
det. Die grobere Segmentierung in longitudinaler Richtung des zweiten Teil-
rades fiihrt zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Energieaufléosung, wie
durch MC—Simulationen gezeigt wurde.

Bei dem Aufbau des aktiven Zwischenraumes (Gap) zwischen den einzelnen
Absorberplatten wird eine besondere Technik angewendet: Der in Abb. 12
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Abbildung 12: Auslesezelle des HEC. In der Abb. ist vertikal die z—Richtung
und horizontal die R—Richtung gezeigt.

dargestellte 8.5 mm breite Zwischenraum ist mit fliissigem Argon gefiillt und
durch drei Elektroden in vier Teilbereiche unterteilt. Die zentrale Elektrode ist
die Ausleseelektrode (PAD-Elektrode), welche die oben erwdhnte Segmentie-
rung tragt. Die sich an beiden Seiten anschlieBenden Elektroden sind die EST
(Electro Static Transformer) — Elektroden. Mit Hilfe der EST-Elektroden er-
reicht man einen statischen Transformationsfaktor der Hochspannung von 2.
Die Verwendung der EST-Elektroden hat zwei Vorteile: Die Hochspannung
wird reduziert und durch die kleinere Fliissig-Argon—Spaltgrofie zwischen den
Elektroden wird die Driftzeit begrenzt.

Ein Querschnitt durch die Ausleseelektrode und die EST-Elektrode ist in Abb.
13 bzw. Abb. 14 dargestellt. Bei dem mehrschichtigen Aufbau der Auslese-
elektrode befinden sich in der zentralen Schicht die Kupfersegmente, die zum
Auslesen des Signals dienen. Diese Kupfersegmente definieren die Struktur in
n— und ¢-Richtung. Weiter radial nach auflen hin befindet sich neben der
Klebeschicht eine Schicht aus Kapton, die die Isolation gegeniiber der sich an-
schlieBenden Hochspannung fiihrenden HRC (High Resistive Coating)—Schicht
gewéhrleistet. Die HRC—Schicht besteht aus Kapton, das mit Kohlenstoff ver-
setzt wurde und einen hohen elektrischen Widerstand besitzt. Es weist keine
Segmentierung in 7 oder ¢ auf. Der Aufbau der EST-Elektrode unterscheidet
sich von der PAD-Elektrode nur im Fehlen der Kupferflichen. Die Dimen-
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Abbildung 13: Querschnitt einer Ausleseelektrode. In der Abb. ist vertikal die
z—-Richtung und horizontal die R—Richtung gezeigt.
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Abbildung 14: Querschnitt einer EST-Elektrode

sionen der einzelnen Teilschichten sind aus den Abbildungen 13 und 14 zu
entnehmen.

Die drei Elektroden werden voneinander und von den Kupferabsorberplatten
durch Abstandshalter (Spacer) getrennt. In jedem der vier Teilbereiche befin-
det sich je eine wabenformige Matte (HEXCEL Material). Ihre Aufgabe ist es,
den Abstand der Elektroden iiber die ganze Fliache zu garantieren. Sie erleich-
tert zusétzlich den Umgang mit dem Kalorimetermodul erheblich, da in die
aktiven Zwischenrdume nach der Fertigstellung des Moduls im Reinraum kei-
ne Verunreinigungen mehr eindringen konnen. Diese Verunreinigungen fiithren
— soweit sie elektrisch leitend sind — zum Auftreten von Spannungsiiberschlé-
gen.

Die Hochspannungsverteilung im Zwischenraum ist derart, daf§ auf beiden Au-
Benseiten der Ausleseelektrode Hochspannung anliegt. Die dazu benachbarte
Seite der EST-Elektrode liegt auf Masse. Die andere Seite der EST-Elektrode
liegt wiederum auf Hochspannung, wéhrend sich die Kupferabsorberplatten
auf Masse befinden.

Das Hadronische Endkappen—Kalorimeter hat in longitudinaler Richtung vier
Auslesesegmente (sieche Abb. 11). Das erste Auslesesegment bilden dabei 8
Kupferplatten mit den dazugehorigen acht aktiven Zwischenrdumen. Das zwei-
te Auslesesegment besteht aus 16 und das dritte bzw. vierte jeweils wieder
aus 8 Kupferplatten und Zwischenrdumen. Die Segmentierung wird durch die
Summierung der Kalorimetersignale entsprechender Ausleseelektroden in der
Ausleseelektronik erreicht.
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Die Ausleseleitungen jeweils zweier Ausleseelektroden sind elektrisch miteinan-
der verbunden und werden iiber 50 2-Leitungen zu den Vorverstéarkern gefiihrt.
Es werden also jeweils die Signale zweier Fliissig—Argon—Spalten addiert. Die
Summierverstirker (siehe Kapitel 3.7) addieren die Signale, die zu einem 1 — ¢
Auslesekanal gehéren. Uber 50 Q-Leitungen werden die summierten und be-
reits verstirkten Signale dann zu den Signalformern (Shaper) gefiihrt, die sich
auferhalb des Kryostaten befinden.

Beim HEC sind Teile der Elektronik, ndmlich der Vorverstiarker und der Sum-
mierverstarker, direkt am Kalorimeter in fliissigem Argon. Dies hat zur Folge,
dafl man nach dem Einbau des Kalorimeters keinen Zugang zu diesem Teil
der Elektronik hat. Andererseits bietet dieses Konzept hinsichtlich der Unter-
driickung des Rauschens grofie Vorteile.

Wie bereits oben genannt, wird das geformte Signal mit 40 MHz digitalisiert.
Die Digitalisierung der Ausgangssignale erfolgt ohne vorausgegangenen Trigger
kontinuierlich. Die digitalisierte Information wird laufend in einem Ringpuffer
zwischengespeichert. Durch das Triggersignal wird die Zwischenspeicherung
im Puffer angehalten. Es dient als Stopsignal fiir die Zwischenspeicherung.
Nun liest man diesen Puffer, vom Stopsignal beginnend, riickwérts aus und
erhélt daraus die Signalkurve. Aus technischen Griinden werden zentral um das
Maximum der Signalkurve herum fiinf Werte ausgewéhlt (siehe Abb. 8). Diese
stehen anschlieffend fiir die Rekonstruktion der Amplitude zur Verfiigung.

3.7 Die HEC—Elektronik

Ein Teil der Elektronik des Endkappen-Kalorimeters befindet sich zusammen
mit dem Kalorimeter in fliilssigem Argon. Acht Vorverstirker und zwei Sum-
mierverstirker sind in einem Chip zusammengefafit, d.h. in der Regel umfafit
ein Chip zwei Auslesekanéle. Diese Losung garantiert, daf§ die Eingangskapazi-
taten klein gehalten werden. Dieses Kriterium bewirkt eine schnelle Anstiegs-
zeit des Vorverstiarkers. Die geringe Eingangskapazitdt und die tiefe Tempe-
ratur bewirken ein geringes Rauschniveau des Vorverstéirkers. Dies ermdglicht
wiederum die Messung kleiner Signale, wie sie von Myonen im Kalorimeter
erzeugt werden.

Auf einer Vorverstarkerplatine befinden sich bis zu sechzehn Chips. Da die Vor-
verstérker in flilssigem Argon plaziert werden, sind sie nach dem Einbau in den
Kryostaten fiir die gesamte Lebensdauer des Experimentes nicht mehr zugéing-
lich. Basierend auf den Erfahrungen mit dem TGT (Thin Gap Turbine) [34],
wurde eine Ausleseelektronik auf GaAs—Basis entwickelt. Um das Verhalten der
Vorverstarkerchips in Bezug auf die Strahlungshérte zu erforschen, wurden die
Chips am Dubna-Forschungsreaktor einer Neutronen— und Gamma-Strahlung
ausgesetzt. Dadurch zeigte sich, dafi die Vorverstérker (mit einem Sicherheits-
faktor von 10) strahlungshart sind und den LHC Anforderungen entsprechen
(36, 37].
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4 Kalorimeterphysik

4.1 Eigenschaften von Kalorimetern

Die wichtigste Eigenschaft von Kalorimetern im Vergleich mit anderen Detek-
tortypen ist, dafl ihre relative Energieauflosung mit wachsender Energie besser
wird. Da die Schwerpunktsenergien in den Experimenten immer mehr anwach-
sen, steigt auch die Energie der nachzuweisenden Reaktionsteilchen an.

Kalorimeter kann man grob in zwei verschiedene Klassen unterteilen: homogene
und Sampling—Kalorimeter. Bei homogenen Kalorimetern besteht das gesamte
Kalorimeter aus dem aktiven Medium, das zugleich auch Absorber ist. Da der
Schauer in einem moglichst kleinen Volumen abgestoppt werden soll, mufl man
dabei ein dichtes Medium verwenden. Andererseits mufl auch ein geniigend
grofles Nachweissignal erzeugt werden. Diese Randbedingungen schrénken die
Auswahl geeigneter Materialien stark ein.

Bei Sampling—Kalorimetern liegt der Sachverhalt anders. Bei diesem Kalorime-
tertyp sind Absorbermaterial und Nachweismedium getrennt. Es ist aus einer
wechselnden Folge von Absorber— und Nachweisschichten aufgebaut. Der Vor-
teil gegeniiber homogenen Kalorimetern besteht darin, dafl man Absorber und
aktives Medium auf die jeweiligen gestellten Anforderungen anpassen kann. Die
Absorberplatten dienen dabei zur Absorption des Schauers. Durch Verwendung
von Hoch—7Z Materialien kann das Kalorimeter sehr kompakt aufgebaut wer-
den. Man kann durch rdumliche Trennung der Auslesezellen die Granularitét
in lateraler Richtung frei wihlen. Die natiirliche, longitudinale Trennung der
einzelnen Ausleseschichten erlaubt auflerdem eine schnelle rdumliche Rekon-
struktion eines Teilchenschauers. Da die Schauer verschiedener Teilchen unter-
schiedliche Ausdehnungen besitzen, kann dadurch eine schnelle Teilchenklassi-
fizierung vorgenommen werden. Diese Information kann danach als Trigger fiir
andere Auslesesysteme verwendet werden.

Durch die Wahl des Nachweismediums hat man die Freiheit, in welcher Form
das auszulesende Signal vorliegen soll. Zum Beispiel kann man einen Szintil-
lator als Medium benutzen und das entstehende Szintillationslicht als Signal
verwenden (z.B. TILE-Kalorimeter). Im Fall des Hadronischen Endkappen—
Kalorimeters besteht das Signal aus der durch den Schauer erzeugten Ladung
im fliisssigen Argon. Durch die Form der Auslese wird in diesem Fall der an-
fangliche Strom in der Auslesezelle als Signal verwendet.

Der Nachteil der Trennung der beiden Medien ist jedoch, dafl das nachzuwei-
sende Signal kleiner wird. Dieser Umstand mufl beim Konzipieren der Ausle-
seelektronik beriicksichtigt werden.

Weitere Vorteile der Kalorimeter liegen im Nachweis sowohl geladener als auch
neutraler Teilchen. Fiir die Messung der Teilchenenergie ist kein Magnetfeld
notig. Durch Wahl geeigneter Absorbermaterialien konnen Kalorimeter sehr
kompakt und kostengiinstig gebaut werden.
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4.2 Energiemessung mit Kalorimetern

Die Energiemessung eines Teilchens in einem Kalorimeter ist ein indirekter
Prozel. Es werden die Auswirkungen des Schauers gemessen, der durch das
primére Teilchen erzeugt wird. Da die Schauerentwicklung auf statistischen
Prozessen basiert, ist die Energiemessung ebenfalls durch statistische Schwan-
kungen limitiert. Wie im obigen Abschnitt erwéhnt, kommt bei Sampling—
Kalorimetern noch die Tatsache hinzu, dafl nur die im aktiven Medium depo-
nierte Energie zum mefibaren Signal beitrégt. Treten Fluktuationen in diesem
Bereich auf, verschlechtert sich die Auflésung zusétzlich. Diese Beitréige sind,
wie in [38] dargelegt, proportional zu 1/v/E.

Durch das Verhalten der Ausleseelektronik und durch unvollstdndig absorbierte
Schauer kommt es zu Abweichungen von dem 1/v/E-Verhalten. Die Energie-
auflosung 148t sich wie folgt parametrisieren [39]:

B ___ A opel (15)

K \V E/GeV E

Der Parameter A wird als Sampling—Term bezeichnet. Er enthélt die Beitréage
aus intrinsischen und Sampling-Fluktuationen. Das elektronische Rauschen
wird durch den Term C beschrieben. Da das Rauschen fiir alle Energien gleich
grof} ist, trigt das Rauschen mit % zur relativen Energieauflosung bei. Falls
die Grofle des Rauschens bekannt ist, kann es aus den Daten eliminiert werden
und die Formel der Energieauflosung kann wie folgt vereinfacht werden:

) ___ A g3 (16)

£\ /E/GeV

Zum konstanten Term B konnen mehrere Faktoren beitragen:

e Der Schauer wird im Kalorimeter nicht vollstéindig absorbiert. Teile der
Schauerenergie gehen verloren und tragen deshalb nicht zum Kalorime-
tersignal bei.

e Inhomogenitdten im Kalorimeter und die dadurch verursachte inhomo-
gene Absorption des Teilchenschauers.

e Eine mangelhafte Interkalibration zwischen den einzelnen Auslesekanéilen
kann ebenfalls Beitrdge zum konstanten Term B liefern.

e Ein e/h (Miss-)Verhéltnis bei hadronischen Kalorimetern. Die Ursache
hierfiir wird in Kapitel 4.4 dargelegt.
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4.3 Fliissig—Argon Kalorimetrie

Durchquert ein ionisierendes Teilchen einen Fliissig-Argon—Spalt (Gap), so
hinterlélt es entlang seines Weges Elektron-lonenpaare. Die Energie, um ein
Elektron-Ionenpaar in Argon zu erzeugen, betriagt 26.4 eV/. Als Modell fiir das
Gap kann ein Plattenkondensator und fiir die lonisationsspur eine Linienla-
dungsquelle angenommen werden. Die freigesetzten Elektronen driften mit der
Driftgeschwindigkeit vp zum Gegenpol. Damit erh&lt man einen induzierten
Strom, der linear mit der Driftzeit ¢ abnimmt:

10 = Ne (1= ) = h(Quun) - (1-1)  (17)

mit: Qo = Ne

In dieser Formel bezeichnen N die Anzahl der erzeugten Ladungstriger, e die
Elementarladung, @)y die erzeugte Ladung und tp die Zeit zum Durchqueren
des Gaps fiir die erzeugten Elektronen. Der Maximalstrom héngt ab von der
Driftgeschwindigkeit vp, die in reinem fliissigen Argon und bei einem angeleg-
ten elektrischen Feld von 10 % etwa 4 - 10° €2 betrégt [40]. Aus der Formel
erkennt man weiter, daf} alle relevanten Groflen (erzeugte Ladung, Hochspan-
nungsverhalten) vom Anfangsstrom I extrahiert werden kénnen. Durch den
Signalformer (Shaper) erhilt man diesen Anfangsstrom und zudem auch eine
extrem schnelle Detektorantwort.

Ist die Energie der eingeschossenen Teilchen und damit auch N - e konstant,
so kann man die Zunahme der Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Argon
direkt an den Ausgangssignalen des Signalformers erkennen, die bei verschie-
denen Hochspannungen aufgenommen werden.

Ein minimal ionisierendes Teilchen erleidet einen Energieverlust von % =
2.1%. Dieser Energieverlust erzeugt in reinem fliissigen Argon einen An-
fangsstrom von 48 nA pro Gap. Damit ist es moglich, mit einer einzelnen
Konstante die Teilchenenergie zu kalibrieren.

4.4 Das Verhiltnis e/h

Die GroBen e, h bzw. m bezeichnen hier die unterschiedlichen Kalibrationskon-
stanten. Die begriffliche Uberschneidung mit Naturkonstanten ist ungliicklich,
wird aber in dieser Form in der Literatur verwendet.

Bei allen Kalorimetertypen miissen die gemessenen Signale kalibriert werden.
Diese Kalibrationskonstanten, welche aus Messungen des Kalorimeters mit ei-
nem Teststrahl gewonnen werden, verkniipfen dabei den gemessenen Signal-
strom L5 (=Iyisinie) des Kalorimeters mit der urspriinglichen Teilchenenergie
FEsirany der Teilchen im Teststrahl. Bei einem rein elektromagnetischen Teil-
chenschauer, ausgelost durch Elektronen oder Photonen, ist diese Konstante
(1/e) energieunabhéngig. Sie ist folgendermaflen definiert:

1 Esiam _ [GGV]

(18)

€ Im’s

a nA
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Wird der Teilchenschauer hingegen durch Hadronen ausgelost, besteht der
Schauer aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Anteil. Der
elektromagnetische Anteil riihrt dabei aus dem Zerfall von 7° Mesonen in Pho-
tonen her, die ihrerseits einen elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter
auslosen. Die beiden Anteile bestimmen das Verhalten der hadronischen Kali-
brationskonstante (1/h), die analog zur elektromagnetischen Kalibrationskon-
stante definiert ist.

Das Verhéltnis e/h ist eine intrinsische Eigenschaft des Kalorimeters. Weicht
dieses Verhéltnis von 1 ab, so handelt es sich um ein nichtkompensierendes
Kalorimeter und fiihrt zu einer Verschlechterung der Energieauflosung.

Die Kalibrationskonstante bei einem Teilchenschauer, der durch Pionen aus-
gelost wird, bezeichnet man mit 1/7. Aus dem mefibaren Verhéltnis e/7 kann
das intrinsische Verhéltnis e/h berechnet werden. Diese beiden Grofien stehen
iber Gl. (19) in Beziehung [41]:

e/h
1+(6/h— 1) -fwo

e/m = (19)
fro bezeichnet den elektromagnetischen Schaueranteil der von Pionen im Ka-
lorimeter deponierten Energie. fro kann wie folgt parametrisiert werden [41]:

fo = 1_<E£6> (20)

Fiir Pionen erhélt man typischerweise Werte von Ej ~ 1 GeV und m ~ 0.85.
Da der Wert m auf generellen Eigenschaften der Hadron-Nukleon Wechsel-
wirkung beruht, hingt dieser Wert nicht vom Typ des Kalorimeters ab. Man
erhdlt Werte im Bereich von 0.83 — 0.86 [42].
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5 Experimenteller Aufbau des Kalorimetertests
am CERN

Um zu zeigen, dafl das HEC—Kalorimeter den Anforderungen geniigt, wurden
Messungen am SPS des Europiischen Kernforschungszentrums CERN durch-
gefithrt. Dabei wurden Experimente mit Elektronen, Myonen und Pionen bei
verschiedenen Strahlenergien durchgefiihrt.

5.1 Strahlfiihrung des Teststrahls H6

Die Abb. 15 zeigt vereinfacht den schematischen Strahlengang des H6-Strahls
bis zum Ende des Strahlrohrs. Der H6-Teststrahl liefert Elektronen, Myonen
und Pionen mit Energien zwischen 10 GeV und 200 GeV.

Priméres Target T1 Sekundéres Target T2
\ /HMJ / I gt Testaufbau
p, 450 450 GeV ”h N/ HH I ——
N CEDAR’s
C3 cs

y BM3 BM4 BM5
7 100 m
—

Abbildung 15: Strahlengang des H6-Teststrahls (vereinfachte Schematik) [43]

Die 450 GeV Protonen aus dem SPS werden auf das primére Target T1 gelenkt.
Danach konnen drei Sekundérstrahlen extrahiert werden, deren Impulse und
Polaritidten stark korreliert sind [44].

Durch Einfiihren des sekundéren Targets T2 konnen tertidire Strahlen mit nied-
rigeren Energien im Bereich von 10 GeV bis 80 GeV erreicht werden.

Die in Abb. 15 eingezeichneten Quadrupolmagnete (BM3, BM4, BM5) die-
nen zur Fokussierung des Strahls. Zur endgiiltigen vertikalen Ablenkung der
Teilchen dient ein Dipolmagnet am Ende des Strahlrohrs.

Hat der Strahl das Strahlrohr verlassen, durchlauft er verschiedene Szintillati-
onsziahler (B1, B2, F1, F2) und Vieldrahtproportionalkammern (MWPC1 bis
MWPC4). In Abb. 16 ist die Anordnung der Zahler und Kammern dargestellt.
Die Szintillationszéhler B1 befindet sich direkt am Austrittspunkt der Test-
strahlen aus dem Strahlrohr und ist deshalb in dieser Abb. nicht dargestellt.
Die Kombination von Signalen unterschiedlicher Szintillationszéhler wird als
Teilchentrigger verwendet. Die Proportionalkammern werden zur Rekonstruk-
tion des Eintrittpunkts der Strahlteilchen in das Kalorimeter herangezogen.
Die Veto-Wand und der Lochzdhler dienen zum Erfassen der Teilchen des
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Abbildung 16: Schematische Anordnung der Zéhler und Proportionalkammern
[43]

Strahlhalos, die bereits im Trigger verworfen werden. Der Aufbau der Pro-
portionalkammern und Zéahler wurde von fritheren Experimenten von R&D 33
und der H1-Kollaboration tibernommen [45]. Das Eisen zwischen den Z#hlern
und dem Testkryostaten dient der Absorption eventuell vom Testkryostaten
zuriickgestreuter Teilchen. Schliellich passiert der Strahl das Fenster in der
Kryostatwand und trifft auf das Testkalorimeter.

Der Testkryostat konnte wiahrend des Strahltests in horizontaler Richtung um
+30 cm verschoben werden. Durch den Dipolmagneten am Ende des Strahl-
rohrs war es auflerdem moglich den Strahl in vertikaler Richtung um £25 cm
zu bewegen. Somit konnten verschiedene Punkte der Kalorimetermodule mit
dem Teststrahl anvisiert werden.

5.2 Das Test—Kalorimetermodul

Der experimentelle Aufbau besteht aus sechs Teilmodulen: drei Module des
vorderen (HEC-1) und drei Module des hinteren (HEC-2) Rades. Das vordere
Modul besteht dabei aus 3 x 8 Kupferplatten mit 25 mm Dicke und das hintere
Modul aus 2 x 8 Kupferplatten mit 50 mm Dicke. Die laterale Segmentierung
entspricht An x A¢ = 0.1 x 0.1.

5.2.1 Technische Daten

Die Verteilung der Hochspannung wurde durch eine hochohmige, leitende Kapton-
Widerstandsschicht gewihrleistet, die mit der EST- bzw. Auslese-Elektrode
verklebt wurde. Einen longitudinalen Schnitt durch eine Auslesezelle zeigt Abb.
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12. Der schematische Aufbau einer Auslese- und einer EST-Elektrode sind in
Abb. 13 bzw. 14 dargestellt.

Als Ausleseelektronik wurde eine Weiterentwicklung der in R&D 33 erprobten
Elektronik verwendet. Sie basiert auf einem in GaAs-Technik produzierten
ASIC-Chip, auf dem acht Vorverstérker und zwei Summierverstarker integriert
sind und der in fliissigem Argon betrieben wird.

Bei dem verwendeten Vorverstiarkertyp werden jeweils die Signale von acht
aktiven Zwischenrdumen aufsummiert. Die Signale werden dann zu der au-
Berhalb des Kryostaten befindlichen Elektronik gefiihrt, bestehend aus Signal-
former und der sog. Pole-Zero Kompensation. Diese hat zwei Aufgaben: Zum
einen wird das unterschiedliche Anstiegsverhalten der Auslesekanile, verur-
sacht durch unterschiedliche Detektorkapazitéiten, ausgeglichen und zum ande-
ren das Signal fiir eine schnelle Digitalisierung vorbereitet. Die Digitalisierung
selbst geschieht durch einen 12bit ADC mit einer Abtastrate von 40 MHz. Das
entspricht der Abtastrate des LHC. Die digitalisierten Signale werden konti-
nuierlich in einen Ringpuffer gespeichert. Wird durch das Triggersystem ein
Trigger generiert, wird die Konvertierung des ADC gestoppt und die Daten
kénnen nun aus dem Ringpuffer gelesen und zur Datenaquisition iibertragen
werden. Die Datenaquisition erlaubt anschliefend eine Analyse der Daten und
iibernimmt das endgiiltige Speichern der gemessenen Daten auf Magnetbénder.

5.2.2 Die Prozeduren der Qualititskontrolle

Bei der Produktion, sowie vor dem Strahltest wurden verschiedene Schritte
im Bereich der Qualititskontrolle durchgefiihrt. Neben der stindigen Uberwa-
chung der Position der einzelnen Platten wéhrend des Zusammenbaus wur-
den im Vorfeld auch Hochspannungstests der einzelnen Komponenten durch-
gefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Aufbauten und Prozeduren entwickelt, mit
denen sowohl die Hochspannungstests an einzelnen Komponenten als auch
Hochspannungstests komplett aufgebauter Gaps durchgefiihrt werden konnte.
Es werden im Test Spannungen bis zu 2000 V angelegt. Nach der Fertigstel-
lung eines kompletten Teilmoduls war es weiterhin moéglich einen Langzeit-
Hochspannungstest durchzufiithren, bei dem auch die endgiiltige Hochspan-
nungsverteilung gepriift wurde. Alle Kalorimetermodule miissen diese Tests
erfolgreich absolvieren.

Ein weiterer wichtiger Schritt bei der Qualitdatskontrolle ist die Kapazitédtsmes-
sung des Kalorimeters. Nur durch diese Messung ist es méglich, die Vollstén-
digkeit aller Verbindungen zwischen dem Signalstecker an der Vorverstéirker-
Platine und der Ausleseelektrode zu priifen. Zudem kénnen die fiir die Kali-
bration notwendigen Detektorkapazitdten bestimmt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Meflsystem ist schematisch in Abb.
17 dargestellt und besteht aus einem LCR-Meter, einem elektronisch gesteuer-
ten Schaltsystem kombiniert mit einer Verbindung zum Signalleitungsstecker
und einem PC, der zur Datenerfassung und -Auswertung dient.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Kapazitdtsmessung

Die Vermessung der Kalorimetermodule vollzieht sich dabei in mehreren Teil-
schritten: Im ersten Schritt werden die Kapazititen der Signalkabel genau
bestimmt und zur spéteren Verwendung protokolliert. Das LCR-Meter wird
zur Messung der Kapazititen dabei in einem Frequenzbereich von 100 kHz bis
zu 6 MHz betrieben. Damit wird der Einflul vorhandener Streukapazititen
klein gehalten. Bei der Konstruktion des elektronisch gesteuerten Schaltsy-
stems (Verteiler- und Steuerplatine) wurde grofler Wert auf minimale Streuka-
pazitdt in der Signalleitungsfithrung gelegt. Im verwendeten Mef3bereich ergibt
sich eine konstante Kapazitét, die bei der Kalibration des LCR-Meters beriick-
sichtigt wird. Bei einer Messung werden die Signalleitungen am Kalorimeter so
verschaltet, dafl die jeweiligen nicht benutzten Leitungen ohne festes Potential
sind, und somit das Ergebnis moglichst wenig verfdlschen kénnen.

Im zweiten Schritt werden die Elektroden mit den Signalkabeln verbunden
und die Gesamtkapazitit eines Auslesekanals (Ausleseelektrode und Signallei-
tung) vermessen. Durch Abzug der zuvor bestimmten Signalleitungskapazitéit
kann die Kapazitdt der betreffenden Auslesestruktur bestimmt werden. Diese
MeBdaten werden fiir Referenzzwecke ebenfalls gespeichert.

Aus einem Vergleich zwischen Referenz und aktuell gemessenem Wert kann
entschieden werden, ob die Signalleitungen an allen betreffenden Ausleseebenen
verbunden sind.

Diese Mefimethode ist auch im ungiinstigen Fall, im spitzen Teil des Kalorime-
ters erfolgreich. Dort sind lange Signalleitungen mit kleinen Ausleseelektroden
verbunden und somit kleine Kapazititen zu messen. Die Analyse dieser Mes-
sung zeigt, dal auch hier eine einzelne, nicht angeschlossene Ausleseelektrode
erkannt werden kann.
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5.2.3 Der Testaufbau

Abbildung 18: HEC-Frontmodule bei der Positionierung im Testkryostaten.

Fiir die Teststrahlperioden wird ein Aufbau bestehend aus drei HEC-1 Modu-
len und drei HEC-2 Modulen verwendet. Die Module werden dabei so plaziert,
dafl der Teststrahl senkrecht auf die Frontfliche auftrifft. In Abb. 19 ist eine
schematische Frontansicht der Kalorimeter dargestellt. Eingezeichnet ist das
Kryostatfenster und der mit dem Teststrahl erreichbare Bereich. Das Kryo-
statfenster ist ein Bereich des Kryostaten, an dem die Stahlwand diinner ist.
Sie hat hier nur eine Dicke in Strahlungsléngen von %Xo. Die Punkte A bis O
geben die Auftreffpunkte des Teststrahls wieder.

Durch die senkrechte Position des Testkalorimeters weicht die Geometrie des
Aufbaus leicht von der ‘pseudo-n‘ Geometrie ab, wodurch bei der Energiere-
konstruktion die Zahl der zu verwendenden Kanile erhoht werden muf3.

Die Abb. 18 zeigt den Einbau und die Positionierung der HEC-Frontmodule
im Testkryostaten. Links direkt an der Kryostatinnenwand ist der Argonver-
drangerkorper zu sehen.

5.3 Die Datenauslese

In Abb. 20 ist der schematische Aufbau der Auslese dargestellt. Der Teilchen-
schauer erzeugt in den verschiedenen aktiven Zwischenrdumen des Kalorime-
ters einen Ladungsstrom. Die longitudinalen Segmente des gesamten Kalori-
meters sind mit LS1 bis LS4 bezeichnet. Der Strompuls wird iiber einen Kop-
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Abbildung 19: Schematische Frontansicht der Testkalorimetermodule und Dar-
stellung der verschiedenen Auftreffpunkte des Teststrahls, die in der Analyse
verwendet wurden. Eingezeichnet ist auch die Position des Kryostatfensters
(Kreis) und der mit dem Teststrahl erreichbare Bereich (Rechteck)

pelkondensator zu einem Widerstand gefiihrt und so in einen Spannungspuls
umgewandelt. Dieser wird vom Vorverstarker, der sich auf der PSB-Platine
befindet, verstirkt.

Der sich daran anschliefende Summierverstédrker addiert die Signale aus acht
aktiven Zwischenrdumen und verstédrkt diese weiter. Nach dem Durchlaufen
einer Treiberstufe, die die notige Leistung zum Treiben der Ausleseleitungen
bereitstellt, verlassen die Signale den Kryostaten.

Die Signale durchlaufen nun den Preshaper zusammen mit der Pole-Zero Kom-
pensation und einen weiteren Signalformer (Shaper). Anschliefend folgt eine
weitere Treiberstufe (DR). Diese Komponenten befinden sich auf dem Front-
End-Board (FEB).

Nachdem nun die Signale diese drei Stufen passiert haben, gelangen sie zur
Digitalisierung zu einem schnellen Analog-Digital-Konvertor (ADC).
Zusitzlich stand fiir diesen Testlauf ein TDC-Modul (Time Digital Converter)
zur Verfiigung. Seine Aufgabe bestand darin, die Zeitspanne zwischen dem
Triggersignal und der néchstgelegenen Flanke des 40 MHz Taktgebers inner-
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halb von 25 ns zu messen. Damit ist eine sehr genaue Rekonstruktion des
Signalverlaufs moglich.

Alle digitalisierten Werte wurden schlieflich zusammen mit anderen relevanten
Daten (MWPC, Szintillationszahler, Trigger) von der Datenaquisition abge-
fragt und anschliefend auf z.B. Magnetbédndern gesichert.

ADC
20%6%0%%6%0%%0%¢%4%78%%%8%%7¢%%%4%%¢"%
MODULES

1 1 1 1
FEB [prl  [brl (DRI DRl | | CALIBRATION
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/ ; / N\ /\ PSB
-
g | | | [ | Ii \ —
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Abbildung 20: Prinzipschaltung der Auslese des Kalorimeters
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6 Die Monte-Carlo Simulation des Kalorime-
tertests

Um die Daten aus dem Kalorimetertest mit Teststrahlen am CERN bewerten
zu konnen, wurde der geometrische Aufbau des Testexperiments [45] in einer
Monte-Carlo Simulation exakt nachgebildet. Der Vergleich der Ergebnisse aus
der Monte-Carlo Simulation mit den Resultaten des Kalorimetertests entschei-
det zudem iiber die geeignete Option bei der Simulation der Teilchenschauer-
entwicklung (siehe weiter unten) fiir die detaillierte Simulation des gesamten
ATLAS-Detektors.

L.

10cm
A

Abbildung 21: Gezeigt ist eine z — y Seitenansicht der HEC-1 bzw. HEC-2
Module im Testkryostaten (nicht abgebildet). Der Teststrahl lauft entlang der
eingezeichneten z-Achse.

Die Simulation des Kalorimetertests beinhaltet unter anderem die Szintil-
lationszahler und die verschiedenen Proportionalkammern (s. Abb. 16). Als
Grundlage fiir den geometrischen Aufbau des Kalorimeters und der Anzahl
der verwendeten Teilmodule galt der Aufbau im Kalorimetertest.

Die Abb. 21 zeigt eine Seitenansicht des Kalorimetermodells im Kryostaten.
Die simulierten Teilchen bewegen sich in positiver z-Richtung. Ein Koordina-
tenkreuz ist zur Illustration eingezeichnet.
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Die Kalorimeterstruktur ist detailliert simuliert worden: Kupferplatten, Aus-
leseelektroden und EST-Elektroden. Der Testkryostat, in dem sich die Kalo-
rimeter befinden, ebenso wie der Argonverdrianger (s. Abb. 18) sind ebenfalls
in die Simulation implementiert worden.

In Abb. 21 ist die laterale Segmentierung geméfl n zu erkennen. Die aktiven
Zwischenraume, gefiillt mit flilssigem Argon, sind in dieser Darstellung nur als
Linien zu sehen. Das HEC-1 und das HEC-2 sind durch einen 2 c¢cm groflen Spalt
voneinander getrennt. Dieser ist wie im Testkryostaten ebenfalls mit fliissigem
Argon gefiillt.

Zur Beschreibung des Aufbaus des Teststrahls wurde ein spezielles Softwa-
repaket erstellt (HEC-BEAM 3.0) [46]. Mit diesem Paket kénnen geladene
Pionen, Elektronen und Myonen simuliert werden. Grundlage des Simulations-
programms ist dabei DICE [47] bzw. ATLSIM.

Die Simulation der Teilchenwechselwirkung erfolgte anschliefend mit dem Pro-
grammpaket GEANT 3.21 [48]. Zur Simulation der Teilchenschauerentwick-
lung standen drei Optionen zur Verfiigung: GCALOR, GFLUKA und GHEISHA.
Es wurden Simulationen mit Elektronen, Myonen und Pionen bei unterschiedli-
chen Energien durchgefiihrt. Dabei wurden bei jeder Energie und jedem réum-
lichen Punkt jeweils 1000 bzw. 2000 Teilchen simuliert.

Die Simulation mit Elektronen umfaite Energien von 10, 20, 40, 60, 80, 100,
119.1 und 193.7 GeV, entsprechend den im Kalorimetertest verfiigharen Ener-
gien. Als Auftreffpunkte fiir die simulierten Teilchen wurden exakt diejeni-
gen Punkte gewéhlt, an denen auch im Kalorimetertest die Teststrahlen in
das Kalorimeter eintraten. Dies ermoglicht einen exakten Vergleich zwischen
Monte-Carlo Simulation und den Ergebnissen des Kalorimetertests.

Fiir die Rekonstruktion der Teilchenenergie wurden folgende Punkte unter-
sucht:

e Die minimale Anzahl der Auslesekanile, die aufsummiert werden miis-
sen, um moglichst vollstdndig die Energie des elektromagnetischen bzw.
hadronischen Schauers zu erfassen.

e Der Einflufl des elektronischen Rauschens auf die Energierekonstruktion
des Kalorimetersignals.

e Die Energieauflosung, die das Kalorimeter bei Elektronen und Pionen als
Teststrahlen liefert.

e Die Linearitdt des Kalorimeters bei verschiedenen Teilchenenergien von
Elektronen bzw. Pionen.

e Eine Untersuchung, welches der oben erwédhnten Simulationspakete fiir
die hadronische Schauerentwicklung bei Pionen am besten fiir die Be-
schreibung geeignet ist. Zur Auswahl standen dabei: GCALOR, GFLUKA
und GHEISHA.
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Die Abschneideenergien in der Simulation, bei denen ein simuliertes Teilchen
nicht mehr weiter verfolgt wird, entsprachen den in ATLAS allgemein akzep-
tierten Einstellungen: 100 keV fiir Elektronen und Photonen.

Die MC-Studien der simulierten Elektrondaten ergaben folgende Ergebnisse:

e Die minimale Anzahl an Auslesezellen, die aufsummiert werden miis-
sen, betréigt fiinf. Diese fiinf Zellen bestehen aus dem vom Strahl direkt
getroffenen Auslesekanal und den vier Auslesekanélen, die unmittelbar
benachbart sind.

e Die Linearitéit des Kalorimeters in Bezug auf die Energierekonstruktion
der Elektronen ist besser als 1%.

e Die relative Energieauflosung wurde mit Gl. (16) parametrisiert und er-
gab dabei einen stochastischen Term von A = (21.7 + 0.1) - 1072 und
einen konstanten Term von B = (0.0 & 0.2) - 1072, Die aus der Simu-
lation gewonnenen Ergebnisse sind zusammen mit den Resultaten des
Kalorimetertests mit Elektronen in Abb. 26 dargestellt.

Bei Pionen als Teststrahlen ist der Sachverhalt etwas schwieriger. Der im Ex-
periment verwendete Aufbau fiihrt wegen des fehlenden elektromagnetischen
Kalorimeters und der Beschrinkung auf nur drei HEC-1 und drei HEC-2 Modu-
le zu longitudinalen und lateralen Energieverlusten. Um diesen Einfluf auf die
MefBergebnisse zu studieren, wurde die Kalorimetersimulation um spezielle vir-
tuelle Detektoren (sog. leakage detector) erweitert. Diese im realen Experiment
nicht vorhandenen Elemente liefern die Energie aller Teilchen, die das simulier-
te Kalorimeter verlassen. Diese Detektoren befinden sich an den Aufenseiten
und am hinteren Teil des Kalorimeters. Somit kénnen die unterschiedlichen
Anteile des Energieverlustes analysiert und entsprechend korrigiert werden.
In Abb. 22 ist das Ergebnis dieser Analyse fiir den Auftreffpunkt D dargestellt.
Es ergibt sich ein totaler Energieverlust Eje.k/Esiran von etwa 3% im gesam-
ten zur Verfiigung stehenden Energiebereich der Teststrahlen. Die Anteile aus
longitudinalem und lateralem Energieverlust halten sich dabei die Waage.

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Energieauflésung fiir Pionen als Teststrah-
len fiir die verschiedenen Schauerpakete zusammengefafit. Aufgelistet sind dort
der stochastische Term A, der konstante Term B sowie der Energieverlust Fj..
fir den Auftreffpunkt /. Man kann erkennen, dafl die MeBwerte (aus Abb.
31) zwischen GCALOR und GHEISHA liegen, jedoch n#her bei GCALOR.
GFLUKA liefert eine zu optimistische Vorhersage.

Die Option GCALOR bei der Simulation der Teilchenschauerentwicklung be-
schreibt das Verhalten einzelner Pionen beim Kalorimetertest am besten. Aus
diesem Grund wird es auch bei der detaillierten Simulation geladener Pionen
und Jets im gesamten ATLAS-Detektor verwendet (siehe Kap. 9).
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Abbildung 22: Relativer, mittlerer Verlust an rekonstruierter Energie in Ab-
hingigkeit der Teststrahlenergie geladener Pionen [49]

Schauerpaket A B Eiear [GeV]
GFLUKA | (48.7+£15)-10 2| (423£021)-10 2| 7.7+0.1
GCALOR (65.6 £0.7) - 1072 (4.20 +0.10) - 1072 7.24+0.1
GHEISHA (89.0 £2.3) - 1072 (5.82£0.41) - 1072 7.440.1

Tabelle 6: Simulierte Energieauflosung des Kalorimeters bei einem Teststrahl
aus geladenen Pionen fiir verschiedene Optionen der Teilchenschauerentwick-
lung [50]
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7 Datenanalyse des Kalorimetertests

7.1 Das Kalibrationssystem

Das Kalibrationssystem hat mehrere Aufgaben. Zum einen werden die Kon-
stanten bestimmt, die fiir die Methode des Digital-Filters benttigt werden. Auf
diese Methodik wird in Kapitel 7.2 eingegangen. Zum anderen sollen die un-
terschiedlichen Verstiarkungsfaktoren der Vorverstéirker ausgeglichen werden.
Durch Anlegen unterschiedlich grofier Spannungspulse 148t sich die Nichtlinea-
ritdt der gesamten elektronischen Auslesekette bestimmen. Die letzte Aufgabe
besteht darin, das Ubersprechen (sog. Crosstalk) einzelner Kanile zu messen.
Dies geschieht dadurch, dafl einzelne Kanéle gepulst werden und das Verhalten
der restlichen Kanéle untersucht wird.

In Abb. 23 sind das Kalibrationssystem und die elektronische Ausleseket-
te schematisch dargestellt. Die Spannungspulse der Signalgeneratoren (CAL
GEN), die sich auf der Kalibrationsplatine [51] befinden, werden iiber Koaxial-
kabel zu einer Verteilerplatine (CDB, Calibration Distribution Board) gefiihrt.
Von dort aus laufen die Kalibrationssignale entlang der sog. Stripline (SL) zu
den einzelnen Ausleseebenen (DET) des Kalorimeters. An dieser Stelle werden
die Spannungspulse iiber sehr genaue Kalibrationswiderstinde in Strompulse
umgewandelt. Die Einspeisung der Kalibrationssignale ist in Abb. 20 schema-
tisch dargestellt. Vom Punkt der Einspeisung an durchlaufen die Kalibrati-
onssignale die identische elektronische Auslesekette, wie die Signale, die durch
Teilchen verursacht werden. Das Synchronisieren der Kalibrationsgeneratoren
zum 40 MHz Taktgeber iibernimmt das sog. Service-Modul. Desweiteren ge-
neriert es die Start- bzw. Stopsignale fiir das TDC-Modul. Dessen Aufgabe ist
es, die Zeitspanne zwischen Trigger- und Stopsignal zu messen und zu digita-
lisieren. Somit kann das Kalibrationssystem nicht nur im synchronen Modus,
sondern auch im asynchronen Modus betrieben werden. Bei der Datennahme
wihrend des Kalorimetertests liegt ebenfalls ein asynchroner Betriebsmodus
vor. Eine Beschreibung der Steuerungs- sowie der Analyseprogramme ist in
[52] zu finden.

7.2 Die Methode des Digital-Filters

Die Methode des Digital-Filters erlaubt die Rekonstruktion der Signalamplitu-
de durch die gewichtete Summierung von 5 aufeinanderfolgenden Teilsignalen
(im Weiteren Time Sample genannt). Die Gewichte werden bestimmt, indem
das Verhaltnis aus Signalamplitude und Rauschamplitude minimiert wird. Dies
wird mit der Methode der Lagrange Multiplikatoren durchgefiihrt.

Das elektronische Rauschen kann durch die Korrelationsmatrix R beschrieben
werden. Die Amplitudenrekonstruktion verwendet 5 Time Samples und somit

handelt es sich bei dieser Matrix um eine 5 x 5 Matrix mit den Komponenten:
Key= Ke(0ns) =1, Ke; = Ke(25 ns), Key = Ke(50 ns), Keg = Ke(75 ns),



42 7 DATENANALYSE DES KALORIMETERTESTS

Cal3
‘ Rs3
50

CALIBRATION CHAIN

il cal2 7
Rgi Cg RL Y I;SZ
50 60p |1.97 ol
< OLg PTcal Qcal Call oL
lgen 10uH v dsy v = .01p
%ﬂ =) ﬁE am .
< J 5.62k
Cal Gen
Y 1+s*15n
(1 +s*1.0n)*(1+s*18.3n) SL
Al PSB COLD ELECTRONICS
DET | sig ca m

= et QSIg PTSIg
SSY — b }—;E)§7{§Y;€)§
< ﬁ 0.3u 50 0.3u
1+5*22.85n

Cd
l 214p % Ct 0.315
50p 1+ s*n
(1 + s*0.97n)*(1+s*26.02n)

L WARM ELECTRONICS

Cpl Cp2 1
1 6.0>—! — -1 SSY 11—
1u 1u Rsi Cadc % >
* *
Rgl 50 1+s*2n 1+ s*7n Rload
< 50 < 50

e 11n : 3.69**13.5n
(1 + $*20n)*(1+s*2.51) PR (@ +s*135m™3 SHEDR

Abbildung 23: Elektronisches Schaltschema des Kalibrationssystems zusam-
men mit dem Schema fiir kalte und warme Elektronikkomponenten [49]

Key = Ke(100 ns):

1 K61 Keg K63 K64
K61 1 K61 Keg K63
R = K62 K61 1 K61 Keg (21)
Kes Key Key 1 Ke
Key Kes Key Key 1

Es wird dabei angenommen, daf§ das Signal im dritten Time Sample sein Maxi-
mum besitzt. Aus der zu R inversen Matrix V = R™! lassen sich die Gewichte
a; wie folgt berechnen [53]:

5 5
a =X Vi Sy +n Vi ) (22)

J=1 J=1

A und « sind die beiden Lagrange Multiplikatoren und die Werte SJ(-D werden
aus der Ableitung der Signalkurve S; bestimmt. Der jeweilige Time Sample
wird mit ¢ bzw. 7 bezeichnet.

Ist nun ein Signal der Grofle Ey vorhanden, so ergibt sich zusammen mit dem
gesamten Rauschen n; das Gesamtsignal zu U; = EyS; + n;. Die rekonstruierte
Amplitude A 148t sich nun wie folgt schreiben:

5 5
i=1

=1
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Der letzte Term beschreibt das gesamte Rauschen. Die Qualitdt des Digital-
Filters wird durch den Rausch-Unterdriickungsfaktor G beschrieben [53]:

_ Owt >
= — = ZRU'CLZ"CL]' (24)

Dabei handelt es sich bei o,; um die Rauschgrofie nach der Gewichtung bzw.
bei o, um die Rauschgréfie vor der Gewichtung.

Das Kalibrationssystem iibernimmt die Aufgabe, die Gewichte zu bestimmen
und die Verzogerungen der Signale so einzustellen, dafl das Signalmaximum
moglichst genau in das dritte Time Sample fillt. Es kann eine Verzogerung
von bis zu 25 ns in Schritten von 1 ns eingestellt werden. Fiir den Kalorime-
tertest werden die Gewichte zu verschiedenen Verzogerungen bestimmt und
gespeichert. Mit der TDC Information kann die Lage des Maximums ermittelt
bzw. die Wahl des richtigen Satzes von Gewichten getroffen werden.

7.3 Behandlung der Rohdaten

Das Signal eines Auslesekanals wird mit einer Frequenz von 40 MHz, also in
einem Abstand von 25 ns abgetastet. In einem Ringpuffer werden diese Time
Samples zwischengespeichert. Wird ein Triggersignal durch ein Teilchen gene-
riert, wird die sténdige Speicherung im Ringpuffer angehalten. Der Ringpuffer
wird anschliefend von hinten her ausgelesen. Der Bereich, welcher ausgelesen
wird, ist nun so gewahlt, da} der Signalanstieg bzw. -Abfall im siebten bis
elften Time Sample liegt. Die sechs Time Samples vor dem Signal dienen zur
Bestimmung der Schwellen, Pedestale genannt (Kapitel 7.4) und zur Analyse
des Rauschens eines Auslesekanals. Die restlichen Time Samples werden zur
Rekonstruktion der Signalamplitude herangezogen.

Normalerweise werden wihrend der Teststahlperiode 16 Time Samples ausgele-
sen. Fiir spezielle Studien werden vereinzelt auch 32 Time Samples ausgelesen.
Durch den TDC hat man nun eine genaue Information {iber den Beginn des
Signalanstieges und somit der richtigen Wahl der Gewichte zur Bestimmung
der Signalamplitude gemafl der Gl. (23).

7.4 Bestimmung der Schwellen (Pedestale)

Wie zuvor erwéhnt, messen die ersten sechs Time Samples die Schwelle vor
dem eigentlichen Signal. Der absolute Wert der Schwelle wurde so gewéhlt, dafl
sowohl die hochsten vorkommenden Meflwerte, die durch Teilchen erzeugt wer-
den, als auch der negative Anteil des Signalverlaufs dargestellt werden konnte.
Der ADC-Wert dieses Nullpunkts wird als Pedestal bezeichnet.

An einem Mefpunkt wurden typischerweise 5000 Ereignisse aufgezeichnet, die
einen Datensatz bilden. Um schliellich das Pedestal eines Auslesekanals zu
berechnen, wird iiber die ersten 5 Time Samples eines Signalverlauf, sowie
iiber alle Signalverlaufe eines Datensatzes gemittelt. Dieser Wert wird vor der
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Analyse von der Signalamplitude abgezogen. Die korrigierten Amplitudenwerte
gehen in Gl (23) ein. Somit erhélt man aus den ADC-Werten die kalibrierten
Werte in nA.
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8 Resultate des Kalorimetertests

In diesem Abschnitt werden die Resultate der Kalorimetermessungen mit Test-
strahlen présentiert. Dabei wird auf die Ergebnisse der Kalorimetermessung
mit Elektronen, Pionen und Myonen eingegangen.

In Abb. 19 sind schematisch die Auftreffpunkte A bis O des Teststrahls darge-
stellt. An diesen MeBpunkten sind Daten bei Teststrahlenergien von 10 GeV <
E < 200 GeV genommen worden. Zusétzlich wurden zwischen den Punkten
vertikale und horizontale Scans durchgefiihrt.

8.1 Analyse der Elektronen

Fiir die Analyse der Eigenschaften des HEC-Kalorimeters fiir Elektronen ste-
hen Elektronenergien von 10, 20, 40, 60, 80, 100, 119 und 147.8 GeV im Test-
strahl zur Verfiigung.

Mehrere Auslesekanile werden zu einem sog. Cluster zusammengefafit. Die
Anzahl und die Position der Auslesekanile, die den Cluster bilden, hingen vom
Auftreffpunkt des Teststrahls und der verwendeten Teilchenart im Teststrahl
ab.

Bei Elektronen im Teststrahl wird ein sog. Cluster in der Regel aus 5 Aus-
lesekanilen gebildet, 3 Auslesekanéle im ersten longitudinalen Segment und
2 im zweiten longitudinalen Segment. Dadurch ist sichergestellt, da} nahezu
keine vom Elektron im Kalorimeter deponierte Energie verloren geht. Dies wiir-
de unweigerlich zur Erhéhung des konstanten Terms in der Energieauflosung
fithren. Die deponierte Energie im Cluster ist proportional zum gemessenen
Signalstrom der beteiligten Auslesezellen. Aus dem Verhéltnis der Teststrahl-
energie zum gemessenen Signalstrom wird der konstante Faktor a.,, (sieche Gl.
(18)), die elektromagnetische Kalibrationskonstante bestimmt.

Diese Kalibrationskonstante hat im Mittel {iber alle Energien einen Wert von

Qe = (2.93 +£0.03) %. In Abb. 24 sind die gemessenen Energieverteilun-
gen fiir vier Teststrahlenergien dargestellt. Zusétzlich sind Gauf-Funktionen
an die Verteilungen angepaft. Die GauB-Funktionen erstrecken sich dabei um
einen Bereich von +£20 um den Zentralwert der Verteilung.

8.1.1 Die Energieauflosung des Kalorimeters

Bei fester Clustergrofle ist fiir jeden Auftreffpunkt das elektronische Rauschen
unabhéngig von der Teststrahlenergie und kann in Analogie zur Energierekon-
struktion einfach bestimmt werden. Es ergab sich ein Wert von ca. 0.6 GeV.
Der jeweils ermittelte Wert des Rauschens wurde bei jeder Energie und fiir
jeden Auftreffpunkt separat abgezogen. Die Energieauflésung fiir Elektronen
wurde anschliefend nach Gl. (16) parametrisiert.

In Abb. 25 ist der Verlauf der Energieauflésung fiir drei Auftreffpunkte ex-
emplarisch dargestellt. Die eingezeichneten Linien geben das Resultat der An-
passung mit der Funktion aus Gl. (16) wieder. Die Ergebnisse fiir den stocha-
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stischen Term A und den konstanten Term B sind ebenfalls mit eingetragen.

Die Abb. 26 fafit die Ergebnisse fiir den stochastischen Term A bzw. den kon-
stanten Term B fiir die Auftreffpunkte A bis O des Teststrahls zusammen.
Zudem ist das Resultat (Fehler) der Monte-Carlo Simulation als durchgezoge-
ne (gestrichelte) Linie eingetragen. Es ergibt sich fiir die Elektrondatensétze ein
durchschnittlicher Wert fiir den stochastischen Term von A = (21.4+0.5)-102
und fiir den konstanten Term von B = (0.3 +0.1) - 10~2. Die Monte-Carlo Si-
mulation ergibt Werte von A = (21.7£0.1) - 1072 und B = (0.0 +£0.2) - 102
Die Resultate des Kalorimetertests sind in guter Ubereinstimmung mit den
Erwartungen aus der Monte-Carlo Simulation.
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Abbildung 24: Rekonstruierte Energieverteilungen fiir Elektronen bei Energien
von 10, 20, 80 und 147,8 GeV.
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Abbildung 25: Energieauflosung des Elektronsignals an drei verschiedenen Auf-
treffpunkten des Teststrahls
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Abbildung 26: Stochastischer Term A und konstanter Term B aufgetragen in
Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Auftreffpunkte des Teststrahls. Die

Monte-Carlo Vorhersagen sind ebenfalls aufgetragen.
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8.1.2 Die Homogenitit des Kalorimeters

Neben der Energieauflosung ist die Homogenitéat des Kalorimeters eine wichti-
ge Figenschaft. Um sie zu analysieren, werden die Resultate bei verschiedenen
Auftreffpunkten des Teststrahls miteinander verglichen. Eine geeignete Gro-
Be hierfiir ist das Verhéltnis der jeweiligen elektromagnetischen Kalibrations-
konstanten o, zur gemittelten elektromagnetischen Kalibrationskonstanten
< Qe >. Abb. 27 zeigt das Resultat dieser Analyse. Typischerweise liegen die
Werte in einem Bereich von +1%.
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Abbildung 27: Homogenitéit des Kalorimetersignals bei Elektronen. Aufgetra-
gen ist die elektromagnetische Kalibrationskonstante ae,, im Verhiltnis zur
mittleren elektromagnetischen Kalibrationskonstanten < ., > in Abhéngig-
keit der zur Verfiigung stehenden Auftreffpunkte des Teilchenstrahls
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8.1.3 Die Linearitidt des Kalorimeters

Als letzter Punkt wird die Linearitit des Kalorimeters analysiert. Zu diesem
Zweck wird das Verhiltnis aus rekonstruierter Energie zur Teststrahlenergie
gebildet, wobei eine gemittelte elektromagnetische Kalibrationskonstante ver-
wendet wurde.
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Abbildung 28: Linearitdt des Elektronsignals an vier verschiedenen Auftreff-
punkten. Aufgetragen ist jeweils das Verhéltnis der inversen elektromagneti-
schen Kalibrationskonstanten 1/a.,, relativ zu deren inversen Mittelwert.

In Abb. 28 ist das Verhéltnis der inversen elektromagnetischen Kalibrations-
konstanten relativ zur gemittelten inversen elektromagnetischen Kalibrations-
konstanten fiir vier verschiedene Auftreffpunkte gezeigt. Bei einem Auftreff-
punkt sind die Erwartungen aus der Monte-Carlo Simulation eingetragen. Das
aufgetragene Verhéltnis ist in einem Bereich von +1% konstant. Der Verlauf
besonders im niederenergetischen Bereich entspricht weitgehend der Monte-
Carlo Vorhersage.
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8.2 Analyse der Pionen
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Abbildung 29: Gemessene Energieverteilungen bei Pionen fiir Teststrahlener-
gien von 10, 20, 120 und 180 GeV

Ebenso wie bei Elektronen wurden bei Pionen im Rahmen dieser Arbeit detail-
lierte Untersuchungen bei verschiedenen Teststrahlenergien und verschiedenen
Auftreffpunkten durchgefiihrt.

Aufgrund der Grofle des hadronischen Schauers, der durch die Pionen im Ka-
lorimeter erzeugt wird, wurde eine Clustergrofle von 50 bis 60 Auslesezellen
gebildet. Die genaue Anzahl hingt von der Lage des Auftreffpunkts ab. Da
das HEC-Kalorimeter ein nichtkompensierendes Kalorimeter ist (siche Kap.
4.4), wurde diese Kalibrationskonstante «, fiir jede Teststrahlenergie Egyrqn
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neu bestimmt. Sie ist wie folgt definiert:

(25)

Esira GeV
aﬂ(EStrahl) = Strall [ ‘|

Im’s nA

In Abb. 29 sind die kalibrierten Energieverteilungen bei Teststrahlenergien von
10, 20, 120 und 180 GeV dargestellt. Um das Maximum und die Breite der Ver-
teilung zu bestimmen, wird eine Gaufifunktion an die Verteilungen angepafit.
Die Gauflfunktion wird dabei in einem Bereich von +2¢ relativ zum Maximum
angepaflt. Die Resultate der Anpassungen sind ebenfalls mit aufgenommen.
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Abbildung 30: Kalibrationskonstante «, fiir einen Teststrahl aus Pionen in
Abhéngigkeit der Teststrahlenergie fiir vier verschiedene Auftreffpunkte (G,

H, J, K).

In Abb. 30 ist das Verhalten der Kalibrationskonstante v, fiir verschiedene
Teststrahlenergien und vier verschiedene Auftreffpunkte (G, H, J, K) darge-
stellt. Deutlich ist dort die Energieabhéngigkeit des Verhéltnisses von e/m zu
erkennen.
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8.2.1 Die Energieauflésung
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Abbildung 31: Energieauflosung fiir Pionen in Abhé#ngigkeit der Teststrahl-
energie. Aufgetragen ist das Resultat fiir den Auftreffpunkt J zusammen mit
der Monte-Carlo Vorhersage mit GCALOR .

Die Energieauflosung fiir Pionen wurde ebenfalls wie bei Elektronen nach Gl.
(16) parametrisiert. Zuvor wurde die Grofie des Rauschens separat fiir jeden
verwendeten Cluster und jede Teststrahlenergie bestimmt und von dem gemes-
senen o quadratisch subtrahiert.

In Abb. 31 ist die Energieauflésung im Auftreffpunkt J dargestellt. Mit dar-
gestellt sind die Resultate der Monte-Carlo Simulation unter Verwendung des
Schauerpakets GCALOR. Die Linien spiegeln das Ergebnis der Anpassung an
MeBdaten bzw. Simulationsdaten wieder. Fiir die Mefidaten erhélt man einen
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stochastischen Term von A = (70.5 4 1.5) - 1072 und einen konstanten Term
von B = (5.7+0.2) - 10~2. Die Untersuchungen mit den verschiedenen Schau-
erpaketen GFLUKA, GCALOR und GHEISHA hat ergeben, daf GCALOR
die Mefdaten am besten beschreiben kann. Dennoch liefert GCALOR etwas
giinstigere Werte bei der Energieauflosung. Besonders deutlich wird dies am

konstanten Term B. Hier liefert die Monte-Carlo Simulation einen Wert von
B=(494+0.1)- 1072,

8.2.2 Das Verhiltnis e¢/h
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Abbildung 32: Energieabhéngigkeit des e/h-Verhéltnisses der gemessenen Da-
ten vor (a) und nach (b) der Korrektur fiir Leakage. Die durchgezogene Linie
zeigt das Resultat der e/h Anpassung [49].

Aus der Energieabhéngigkeit des mefibaren e/m Verhéltnisses kann das intrin-
sische e/h Verhéltnis nach Gl. (19) bestimmt werden.

Die Abb. 32 zeigt die gemessenen e/m Verhéltnisse vor der Leakagekorrektur
(a) und nach der Leakagekorrektur (b). Das Resultat einer Anpassung geméf
Gl. (19) ist ebenfalls eingetragen. Vor der Leakagekorrektur erhélt man einen
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Wert von e/h = 1.67 £ 0.002 bzw. nach der Leakagekorrektur einen Wert von
e/h = 1.486 £ 0.003.

8.2.3 Das Schauerprofil im Kalorimeter bei Pionen

Die Abb. 33 zeigt das longitudinale Schauerprofil. Dort ist die Energieabhéngig-
keit der mittleren im Kalorimeter deponierten Energie von der Teststrahlener-
gie aufgetragen, aufgeteilt nach den vier longitudinalen Sektionen. Zusétzlich
sind die Resultate der Monte-Carlo Simulation mit dem GCALOR-Schauerpa-
ket als offene Kreise eingetragen. Der mit der Teststrahlenergie steigende Ener-
gieanteil im vierten longitudinalen Segment ist deutlich zu beobachten. Die
gemessenen Daten aus dem Kalorimetertest werden durch die Monte-Carlo
Simulation gut beschrieben.

Beim lateralen Schauerprofil ist der Sachverhalt etwas komplizierter. Da die
Granularitdt das Kalorimeters nicht fein genug ist, um eine direkte Messung
des lateralen Schauerprofils zu ermoglichen, geht man stattdessen folgender-
maflen vor: In einem longitudinalen Segment werden alle 7-Auslesekanéle auf-
summiert, die in ¢ {ibereinander bzw. untereinander liegen. Dies wird fiir alle
vier longitudinalen Segmente wiederholt. Eine derartige Gruppierung der Zel-
len wird als ¢-Tower bezeichnet. Betrachtet wird nun die mittlere deponier-
te Energie in einem bestimmten ¢-Tower in Abhéngigkeit der xz-Position des
Teststrahls. In Abb. 34 ist dieser Sachverhalt zusammen mit den Ergebnis-
sen der Monte-Carlo Simulation fiir einen ¢-Tower mit einer z-Position von
x = —25.5 cm dargestellt. Wiederum sind die Ergebnisse fiir alle 4 longi-
tudinalen Segmente aufgetragen. Die laterale Vergroflerung des hadronischen
Schauers mit zunehmender Eindringtiefe ist deutlich zu erkennen. Bis auf die
Enden der Verteilung zeigt die Monte-Carlo Simulation mit dem GCALOR-
Schauerpaket gute Ubereinstimmung mit den Kalorimetermessungen.
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Abbildung 33: Pionen: Longitudinales Schauerprofil. Aufgetragen ist die Ener-
gieabhéngigkeit der mittleren deponierten Energie im ersten (oben links), zwei-
ten (oben rechts), dritten (unten links) und im vierten (unten rechts) longitu-
dinalen Segment im Verhaltnis zur gesamten rekonstruierten Energie. Aufge-
tragen sind die MeBwerte fiir einen bestimmten Auftreffpunkt zusammen mit
den Resultaten der Monte-Carlo Simulation (GCALOR: offene Kreise)
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Abbildung 34: Pionen: Laterales Schauerprofil. Aufgetragen ist der mittlere

Energieanteil in einem ¢-Tower (mit x

—25.5 cm) in Abhéngigkeit der

x-Position des Auftreffpunkts im ersten (oben links), zweiten (oben rechts),
dritten (unten links) und im vierten (unten rechts) longitudinalen Segment.
Zusitzlich sind auch die Resultate der Monte-Carlo Simulation (GCALOR:
Sterne) dargestellt.
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8.3 Die Analyse der Myonen

Die Analyse der Kalorimetersignale bei Myonen im Teststrahl ist fiir die Eigen-
schaften des hadronischen Kalorimeters aus mehreren Griinden wichtig. Man
kann zum einen das Verhalten des Kalorimeters studieren, wenn nur eine gerin-
ge Energie in den Auslesezellen deponiert wird. Zum anderen kann man nur mit
Myonen die Homogenitét der tieferen longitudinalen Segmente messen. In ver-
schiedenen Teststrahlperioden wurden Myondatensétze bei Energien von 120,
150 und 180 GeV genommen. Der genaue Auftreffpunkt des Teststrahls wurde
mit den Vieldrahtproportionalkammern gemessen. Da das Myon senkrecht auf
die Frontfliche der Kalorimeter auftrifft, deponiert es in bis zu 6 Auslesezellen
Energie. Dies sind im Gegensatz zu der ATLAS-Konfiguration mehr Zellen, da
dort die Myonflugrichtung der n-Granularitét des Kalorimeters entspricht und
somit nur in 4 Auslesezellen Energie deponiert wird. Aus diesem Grund ist das
gesamte Rauschniveau bei der Kalorimetermessung im Myonteststrahl etwas

grofer.
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Abbildung 35: Vergleich zwischen rekonstruierter Myonenergie von Myonen mit
180 GeV und dem elektronischen Rauschen. Aufgetragen sind die Resultate in
Einheiten von o des Rauschens.
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Abb. 35 zeigt das gemessene Myonsignal fiir Myonen von 180 GeV im Ver-
gleich zur Grofle des Rauschens. Das Myonsignal ist in Einheiten von o,,0;se
des Rauschsignals aufgetragen. Man kann erkennen, dafl das Verhéltnis aus
Myonsignal und Rauschsignal bei ungefihr 5 liegt.
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Abbildung 36: Horizontaler Scan mit Myonen mit einer Energie von 180 GeV
iiber den gesamten mit dem Teststrahl zugénglichen Bereich. Die Signale aus
den vier longitudinalen Segmenten sind separat aufgetragen.

Abb. 36 zeigt das Resultat eines horizontalen Scans mit 180 GeV Myonen iiber
den gesamten zugénglichen Bereich. Deutlich sind die beiden Zwischenrdume
zwischen den Kalorimetermodulen erkennbar.

Die Signale der vier longitudinalen Segmente sind separat aufgetragen. Er-
kennbar ist, dafy das zweite longitudinale Segment ein doppelt so grofles Signal
liefert wie die anderen longitudinalen Segmente. Im zweiten Segment werden
im Gegensatz zu den anderen drei Segmenten sechzehn statt acht Auslesee-
benen zusammengefafit. Das Signal des ersten longitudinalen Segments ist im
Vergleich zum dritten und vierten Segment etwas kleiner. Der Grund dafiir ist,
dafl in diesem Bereich noch nicht alle produzierten ~+’s konvertiert sind.

In Abb. 37 sind die gemessenen Myonsignale fiir den Ubergangsbereich zwi-
schen den Modulen genauer dargestellt. Eingezeichnet ist ein Gauf3-Fit inner-
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Abbildung 37: Horizontaler Scan mit Myonen bei einer Energie von 180 GeV.
Aufgetragen ist das gemessene Signal in den Ubergangsbereichen zwischen den
drei Modulen.

halb der Ubergangszone. Deutlich ist der Einbruch des Signals in allen vier
longitudinalen Segmenten beobachtbar. Dieser Bereich erstreckt sich jeweils
iiber etwa 1 cm.

Aus den gemessenen Daten kann das Verhéltnis zwischen Elektron- und My-
onsignal extrahiert werden. Fiir den wahrscheinlichsten Wert des Myonsignals
erhdlt man fiir dieses Verhéltnis einen Wert von 0.93 + 0.02 fiir Myonen mit
einer Energie von 150 GeV und 0.92 £ 0.02 fiir Myonen mit einer Energie von
180 GeV. Die Monte-Carlo Simulationen liefern eine Vorhersage fiir dieses Ver-
héltnis von 0.91£0.01 fiir 150 GeV Myonen bzw. 0.9240.01 fiir 180 GeV. Die
Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo Simulation ist somit sehr gut.

Mit den gemessenen Daten 1afit sich auch das Elektron-zu-MIP (Minimal
Ionising Particle) Verhéltnis analysieren. Dafiir wurden Myonen mit einer
Energie von 150 GeV verwendet und fiir die Analyse nur das erste und zweite
longitudinale Segment (=HEC-1) herangezogen. Nur diese Segmente enthal-
ten auch Elektronsignale. Es ergibt sich ein Elektron-zu-MIP Verhéltnis von
0.99+0.02. Die Monte-Carlo Simulation liefert einen Wert von 0.94 40.03. Bei
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einem abgeschétzten systematischen Fehler von +0.03 ist die Ubereinstimmung
zwischen Daten und Monte-Carlo Simulation auch in diesem Fall gut.

Der systematische Fehler wurde wie folgt bestimmt: Es wurden Signale mit
verschiedenen Kalibrationsdatensitzen rekonstruiert. Weiterhin liegen Daten
an verschiedenen Auftreffpunkten vor. Aus den minimalen und maximalen re-
konstruierten Signalen wurde der systematische Fehler abgeschétzt.
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9 Extrapolation der Kalorimetertestergebnis-
se auf die Bedingungen beim ATLAS-Detektor

Um die Ergebnisse des Kalorimetertests auf die Verhéltnisse im ATLAS-Detektor
zu iibertragen, wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Monte-Carlo Simu-
lationen durchgefiihrt. Es wurde das GCALOR. Schauerpaket verwendet, da
es bei den Kalorimetermessungen im Teststrahl die beste Ubereinstimmung
lieferte.

Es wurden sowohl einzelne Pionen als auch ganze Jets in einem Energiebereich
von 100 bis 1000 GeV generiert. Dabei wurde ein Produktionswinkel angelegt,
der in das Zentrum der Endkappenregion zeigt (|n| = 2.45). Diese Ereignisse
durchliefen die volle Simulation. Die Energierekonstruktion wurde auf der ha-
dronischen Skala durchgefiihrt. Die Energieauflosung wurde anschliefend mit
der Gl. (16) parametrisiert und der stochastische Term A bzw. der konstante
Term B bestimmt.

® Jets _
O Charged pions
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IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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Abbildung 38: Energieabhéngigkeit der Energieauflosung fiir Jets und einzelnen
geladenen Pionen bei || = 2.45. Die Linien geben die Resultate der Fits wieder.

In Abb. 38 ist die Energieauflosung fiir einzelne geladene Pionen und Jets
dargestellt. Fiir geladenen Pionen ergibt sich ein stochastischer Term von A =
(54 £2) - 1072 und ein konstanter Term von B = (2.6 +-0.1) - 1072.

Die Ergebnisse sind etwas besser als bei den Kalorimetermessungen im Test-
strahl, da beim ATLAS-Detektor vor dem hadronischen ein elektromagneti-
sches Kalorimeter vorgelagert ist. Die elektromagnetische Komponente wird
dort mit einer Energieauflésung von typischerweise 10%/4/FE/GeV gemessen.

Die Analyse der Energieauflosung fiir Jets ergibt einen stochastischen Term
von A = (56 £ 3) - 1072 und einen konstanten Term von B = (2.040.1)-1072.
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Die Ergebnisse charakterisieren die intrinsischen Eigenschaften der ATLAS-
Kalorimeter in der Endkappenregion.

Mit Hilfe der detaillierten Simulation wurden auch andere Zerfallskanéle (W H,
H — bbund A — 77) genau untersucht. Dabei wurde besonderer Wert auf die
Effizienz bei der Jet-Rekonstruktion und der Massenauflosung gelegt.

Die Ergebnisse der detaillierten Simulation wurden mit ATLFAST verglichen,
einer schnellen Simulation, die die unterschiedlichen Eigenschaften der ver-
schiedenen Detektoren parametrisiert. Beide Varianten zeigen eine gute Uber-
einstimmung [54]. Eine genaue Beschreibung des Aufbaus und der Funktions-
weise von ATLFAST folgt in Kapitel 10.

Die in ATLFAST verwendeten Auflésungsfunktionen sind also weitgehend durch
Messungen an Teststrahlen untermauert und somit kann ATLFAST verwen-
det werden, um wie im Rahmen dieser Arbeit eine Massenanalyse des t-Quarks
durchzufiihren.



65

10 Die schnelle Detektorsimulation ATLFAST

In diesem Kapitel wird die Simulation des ATLAS-Detektors beschrieben. Es
wird auf die Selektionskriterien der Ereignisse und die Rekonstruktion der Jets
eingegangen. Danach folgt eine Beschreibung der notwendigen Korrekturen.
ATLFAST ist eine schnelle vereinfachte Simulation des ATLAS-Detektors. Eine
detaillierte Simulation ist zu langsam, um die notwendige hohe Statistik in
verniinftiger Zeit zu erreichen.

Der wesentlichere Aspekt des ATLFAST-Programmes [54] ist, da eine Para-
metrisierung der Energie- und Ortsauflésung der einzelnen Detektorkomponen-
ten implementiert ist. Darauf aufbauend kénnen verschiedene Jetrekonstrukti-
onsalgorithmen angewendet werden. Zudem bildet ATLFAST ein Interface zu
verschiedenen Monte-Carlo-Generatoren.

Fiir die Generierung der Ereignisse wurde im Rahmen dieser Arbeit PYTHIA
[55, 56] in der Programmversion 6.114 verwendet. Sémtliche Untergrundpro-
zesse mit Ausnahme von Wbb wurden ebenfalls mit PYTHIA simuliert. W bb
wurde mit HERWIG [57] simuliert, da dort das korrekte Matrixelement fiir
diesen Prozef implementiert ist [58].

10.1 Parametrisierung der Detektoren

10.1.1 Das Kalorimetersystem

In ATLFAST wird eine n Granularitdt von An x A¢ = 0.1 x 0.1 in einem
Bereich von |n| < 3.2 verwendet, bzw. 0.2 X 0.2 im Bereich von 3.2 < |n| < 5.0.
Dies entspricht weitgehend den realen Granularititen der Kalorimeterzellen im
ATLAS-Detektor.

Fiir die Energieauflésung von Jets wird folgende Parametrisierung angenom-
men [54]:

Ok 0.50

o = —=———=0003 fir |n| <3 (26)
E  /E/GeV
ok 1.00

o= 2= 2 2007 firy >3 (27)

E  /E/GeV

Diese Parametrisierung steht im Einklang mit den Kalorimetermessungen, die
mit Teststrahlen durchgefithrt wurden (siehe Kap. 8) und mit detaillierten
Simulationen mit Jets (siehe Kap. 9).

10.1.2 Der Myondetektor

Isolierte Myonen werden mit ATLFAST folgendermaflen bestimmt:

Die Impulsauflésung o, des Myondetektorsystems ist als Funktion des trans-
versalen Impulses pr, des azimutalen Winkels ¢ und der Pseudorapiditét |n)
parametrisiert [54, 59, 60]. Der generierte Myonimpuls wird gemafi Gl. (28)
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verschmiert [54]:

o
— ptrue (28)
1+ou

"
Psmeared

Bei der Rekonstruktion eines isolierten Myons werden mehrere Selektionskri-
terien angewendet:

e p, >6GeV/c
e 0], <25

e Das Myon ist von einem kalorimetrischen Cluster weiter als AR > 0.4
entfernt (Definition von AR aus Gl (29)).

Die isolierten Myonen stehen fiir die spétere Analyse zur Verfiigung.

10.2 Triggereinstellung der Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Triggereinstellungen angenommen:
mindestens ein Jet tritt auf, oder ein Myon mit pr > 20 GeV /c wird registriert.

10.3 Rekonstruktion der Jets
10.3.1 Der Cone-Algorithmus

Die Jets werden im Rahmen dieser Arbeit mit dem sog. Cone-Algorithmus
(Cone = Konus) rekonstruiert. Ausgangspunkt ist die Energie, die ein Teilchen
oder Jet in einer Zelle deponiert hat. Wie bereits in Kapitel 10.1 beschrieben,
ist der Detektor in einzelne 7, ¢ Auslesezellen unterteilt. Es wird nun die
transversale Energie Er, aller Teilchen, die in eine Zelle gelangen, aufsummiert.
Somit erhélt man fiir jede Zelle einen bestimmten Wert fiir die transversale
Energie. Fiir den weiteren Schritt werden nur solche Zellen betrachtet, deren
transversale Energie oberhalb einer definierten Schwelle liegen (aktive Zellen).
Unter diesen aktiven Zellen wird die mit groBiter transversaler Energie als mog-
licher Kandidat fiir einen Jet-Initiator herausgegriffen. Nun werden die trans-
versalen Energien aller aktiven Zellen aufsummiert, die in einem Radius AR
um die Jet-Initiatorzelle liegen, wobei AR definiert ist als:

AR = /(An)® + (Ag)? (29)

Die so gewonnene Zellgruppe wird als Cluster bezeichnet. Er wird akzeptiert,
falls seine transversale Energie oberhalb einer definierten Schwelle liegt. Die
im Cluster verwendeten Zellen werden aus der Liste der aktiven Zellen gestri-
chen. Mit den verbleibenden aktiven Zellen wird in gleicher Weise verfahren
(iterativer Prozef).

Um den resultierenden n- bzw. ¢-Wert eines Clusters zu ermitteln, berechnet
man das mit Er gewichtete Mittel aller im Cluster enthaltener Zellen. Am
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Ende dieses Iterationsprozesses erhélt man eine Liste von Clustern mit den
zugehorigen Werten fiir E7, n und ¢.

Mit Hilfe der Gl. (30) bis (33) 148t sich fiir jeden dieser Cluster p; cius, Py.clus
Dz .cluss Eeus bel Vernachldssigung der Ruhemasse (myster = 0) berechnen.
Um die Detektorauflosung zu simulieren, werden die Impuls- und Energiekom-
ponenten des Clusters innerhalb des ATLFAST-Programms mit der Auflo-
sungsfunktion aus Gl. (26) bzw. (27) verschmiert.

Docus = Litelus - COS Pelus (30)
Dyclus = Pt cius * SN Qeus (31)
Daclus = Pt cius - COSh Nepys (32)

Eaus = Bt cius - SInh ey (33)

Die transversale Energie nicht isolierter Myonen wird ebenfalls zum entspre-
chenden Cluster hinzugefiigt.

Liegt nun die transversale Energie Er eines Clusters iiber einer festgelegten
Schwelle, definiert man diesen Cluster als Jet und somit steht er fiir die wei-
tere Analyse zur Verfiigung. Auf diese Weise wird auch mit den verbleibenden
Clustern verfahren. Somit erhilt man eine Liste von Jets fiir jedes Ereignis.

10.3.2 b-tagging Algorithmus

Als néchstes wird die Methodik beschrieben, mit der im Rahmen dieser Ar-
beit die sog. b-Jets bestimmt und zugeordnet werden. Grundlage fiir den hier
verwendeten b-tagging Algorithmus ist die lange Lebenszeit der B-Hadronen.
Von allen erzeugten B-Hadronen wird deren Abstand zum priméren Vertex
berechnet. Somit erhédlt man mogliche Kandidaten fiir Sekundérvertices. Un-
ter diesen Kandidaten werden die zwei herausgegriffen, die am weitesten vom
priméren Vertex entfernt sind. Diese definieren die zwei Sekundérvertices fiir
die weitere Analyse.

Zum eigentlichen b-tagging, also der Zuordnung eines Jets als b-Jet, berechnet
man die transversalen Abstdnde der Sekundérvertices zu den einzelnen Jet-
Achsen. Ist dieser minimale Abstand unterhalb einer festgelegten Schwelle,
wird dies als erfolgreiche Zuordnung gewertet. Dieser Jet ist somit als b-Jet
akzeptiert und steht fiir die weitere Analyse zur Verfiigung. Die festgelegte
Schwelle ist Teil der Selektionskriterien eines Ereignisses.

Nachdem nun die Unterscheidung zwischen b-Jets und den restlichen Jets mog-
lich ist, mufl deren Energie kalibriert werden.

10.4 Jetkalibrierung

Durch die Jet-Rekonstruktion mit Hilfe des Cone-Algorithmus (siehe Kapitel
10.3.1) besitzt der Jet nicht die gesamte Energie der zugehorigen Teilchen.
Je nach gewihlter Grofle des Konus verliert man mehr oder weniger Energie,
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da Teile des Jets nicht mehr im Konus enthalten sind. Fiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrte Analyse wurden Konusgrofien von AR = 0.3, 0.4,
0.5 untersucht. Dabei wurde die gesamte Analyse mit einer Konusgrofie von
AR = 0.4 durchgefiihrt. Die verbleibenden zwei Konusgrofien fliefen in die
Abschétzung der systematischen Fehler ein.

Bei der Bestimmung der Kalibrationsfunktion werden die Jets in b-Jets und
leichte Jets unterteilt. Damit wird deren unterschiedlicher Struktur Rechnung
getragen. Desweiteren werden die Jets zusédtzlich anhand verschiedener pp-
Intervalle sortiert. Innerhalb dieser Intervalle wird nun das Verhéltnis ph™*" /p}"
gebildet. ph*"*" bezeichnet den transversalen Impuls des Partons (Quarks), das
den Jet urspriinglich durch Hadronisierung ausgeltst hat. An diese Verteilung
wird eine GauBfunktion angepafit. Somit erhélt man fiir jedes ppr-Intervall den
wahrscheinlichsten Kalibrationsfaktor. Aus diesen Faktoren 148t sich nun eine
pr-abhéngige Kalibrationsfunktion ermitteln. Die Kalibrationsfunktion wird
im Rahmen dieser Arbeit folgendermaflen parametrisiert:

A\’ B )
cjetﬂparton = p_T + p_T + C- br + D - Dr + 1] Pr (34)
Ejet,cal = Cjet—parton * Ejet,uncal (35)

Auf diese Weise ist fiir b-Jets und leichte Jets ein Satz von je vier Parametern
bestimmt worden. Diese werden, wie in Gl. (35) beschrieben, auf die selektier-
ten Jets angewendet.

Es bleibt noch die Frage zu klédren, welche Jets fiir die Berechnung der Kali-
brationsfunktion herangezogen werden. Als Analyseprozef3 dient der tZ-Proze$,
wobei nun die Generatorinformation direkt herangezogen wird. Somit ist die
genaue Richtung und Energie der im harten Streuprozef3 beteiligten Quarks be-
kannt. Es werden alle Kombinationen von Quarks und selektierten Jets gebildet
und der jeweilige Abstand in AR berechnet. Die Kombination mit dem jeweils
kleinsten Abstand wird als richtige Korrelation gewertet. Der ideale Abstand
AR zwischen selektiertem Jet und Generatorquark wurde ebenfalls untersucht.
Wihlt man diesen Abstand sehr klein, werden nur Jets zur Kalibrationskon-
stantenbestimmung herangezogen, die nicht viel Energie durch Abstrahlung
verloren haben. Da diese Konstanten dann aber auf alle Jets angewendet wer-
den, hat man insgesamt fiir den gréfiten Teil der Jets eine zu kleine Kalibrati-
onskonstante und somit auch eine zu kleine rekonstruierte Jet-Energie. Wahlt
man hingegen den Abstand AR zu grof}, kann man keine eindeutige Zuordnung
zwischen Jet und Generatorquark mehr treffen. Dadurch kénnen falsche Jets
zur Bestimmung der Kalibrationsfunktion ausgewéhlt werden, die dadurch das
Ergebnis beeintrachtigen. Fiir die Analyse wurde im Rahmen dieser Arbeit aus
obigen Griinden eine Konusgréfie von AR = 0.4 verwendet.

Eine weitere mogliche Beeintriachtigung der Kalibrationsfunktion wird durch
Jets verursacht, die durch harte Gluonabstrahlung entstehen. Sollten diese Jets
nahe an Jets liegen, die durch Quarks ausgelost wurden, werden solche Ereig-
nisse durch die Vorselektion aufgrund der Anzahl der Jets verworfen.
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Abbildung 39: Kalibrationsfunktionen in Abhéngigkeit von AR zwischen ge-
neriertem Quark und selektiertem Jet fiir leichte Jets. Es wurde die Kalibrati-
onsfunktion mit AR = 0.4 fiir die Analyse verwendet.

In Abb. 39 bzw. 40 sind die Kalibrationsfunktionen dargestellt. Die A R-Werte
sind dabei: 0.05, 0.10 und 0.40. Es ist eine Jet-Konusgrofle von 0.4 verwendet
worden. Aufgrund der Fluktuationen kann die Jet-Energie damit nur im Mittel
korrigiert werden.
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Abbildung 40: Kalibrationsfunktionen in Abhéngigkeit von AR zwischen ge-
neriertem Quark und selektiertem Jet fiir b-Jets. Es wurde die Kalibrations-
funktion mit AR = 0.4 fiir die Analyse verwendet.
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10.5 Selektion der t-Quark Ereignisse

Um die Masse des t-Quarks mit moglichst hoher Auflésung zu bestimmen und
den Untergrund zu eliminieren, miissen die Ereignisse bestimmten Bedingun-
gen geniigen. Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit eine Selektion gewéhlt, die
zugeschnitten ist auf den semileptonischen Zerfallskanal unter Beteiligung ei-
nes Myons, dessen Feynman-Diagramme in Abb. 41 a) bzw. b) dargestellt sind.

W+

a) b)

Abbildung 41: Feynman-Diagramme des nach Gl. (37) und (38) analysierten
Zerfalls des t-Quarks a) bzw. des t-Quarks b)

Ziel der Selektion ist es ein Myon, 2 b-Jets, 2 Jets und ein Neutrino zu erhalten.
Um ein Uberlappen der Teilchenjets zu vermeiden, wird die Selektion in zwei
Stufen durchgefiihrt.

In der ersten Stufe werden die Jets mit einer Konusgréfie von AR = 0.2 rekon-
struiert. Auf diese Jets werden nun folgende Schnitte (S 1)+(S 2) angewendet:

(S 1) Die Anzahl der Jets muBl nj.; > 4 sein und

(S 2) der Abstand zweier benachbarter Jets mufl grofier als ARjetjer > 1.0
sein.

Dadurch werden Ereignisse verworfen, deren Jets eine Substruktur (z.B. durch
Gluonabstrahlung) aufweisen, die mit einer gréoferen Konusgrofie nicht zum
Vorschein getreten wéren. Bei der grofieren Konusgrofle wére nur ein Jet rekon-
struiert worden. Dieser bekdme anschlieflend eine falsche Energiekalibrierung,
da er Teilchen anderen Ursprungs enthélt.

In der zweiten Stufe werden die Jets mit einer Konusgrofle von AR = 0.4
rekonstruiert und die folgenden Schnitte (S 3) bis (S 10) angewendet:

(S 3) Anzahl der Jets nje > 4.

(S4) ARjetjer > 1. Damit wird eine klare Separation der Jets gewéhrleistet.
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(S5) EL. > 30 GeV. Dadurch werden Ereignisse mit Neutrinos selektiert.

(S 6) Anzahl der isolierten Myonen 1 < n, < 2. Somit wird auch der mogliche
leptonische Zerfall der entstehenden B-Hadronen mit beriicksichtigt. Da
bei diesem Zerfall ebenfalls ein Myon entstehen kann, wiirde das Ereignis
verworfen werden, falls nur ein Myon gefordert wird.

(S7) |Mmaz,jet| < 3. Dies entspricht in etwa der Akzeptanz der Kalorimeter fiir
rekonstruierte Jets .

(S 8) Ptminjet > 20 GeV/c

(S 9) Ein b-tagging Schema, das auf der Lebensdauer der B-Hadronen beruht,
wird verwendet (siehe Kapitel 10.3.2).

(S 10) W-Massenbereich: 60 GeV/c? < mj; < 100 GeV/c?. Aus den restlichen
Jets, die nicht durch die Selektion (S 9) als b-Jets erkannt worden sind,
werden invariante Massen je zweier Jets gebildet. Es werden die beiden
Jets selektiert, deren invariante Masse am nichsten bei 80.43 GeV/c?
liegt.

Diese selektierten Ereignisse stehen dann fiir die Kalibration und fiir die weitere
Analyse zur Verfiigung.

10.6 Standardanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wird in der Standardanalyse die Masse des t-Quarks
aus dem hadronischen Zerfall des t-Quarks rekonstruiert. Aufgrund der Ereignis
Topologie werden 4 Jets und ein Lepton erwartet. Die p,, , bzw. p,, ,, Impulskom-
ponenten des Neutrinos kénnen aus der Messung von EY. . annihernd ermittelt
werden. Diese sind jedoch mit einem relativ groflen Fehler behaftet.

Zur Massenbestimmung des t-Quarks mufl man aus den selektierten Jets dieje-
nigen herausfinden, die aus dem hadronischen Zerfall des W-Bosons stammen,
bzw. den b-Jet (b-Jet) aus dem Zerfall des t-Quarks (-Quarks). Aufgrund der
Selektion (S 10) sind die beiden Jets aus dem Zerfall des W-Bosons schon fest-
gelegt. Bei den ausgewéhlten b-Jets selektiert man denjenigen, der in AR am
néchsten am rekonstruierten W-Boson liegt.

Auf diese 4 selektierten Jets wird nun die Kalibrationsfunktion angewendet.
Um einen Einblick zu erhalten, welche Auswahl richtig oder falsch war, wer-
den die selektierten Jets mit den urspriinglichen beim Streuprozefl erzeugten
Quarks verglichen. In Abb. 42 ist dieser Sachverhalt dargestellt. Als Zuord-
nungskriterium dient dabei das kleinste AR zwischen Generator-Quark und
selektiertem Jet.

Das offene, schwarz gezeichnete Histogramm enthélt alle ausgewédhlten Kom-
binationen, sowohl richtige als auch falsche. Das schattierte Histogramm stellt
nur die falschen Kombinationen dar. Man erkennt den prinzipiellen Verlauf
des kombinatorischen Untergrundes. Auf den kombinatorischen Untergrund
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Abbildung 42: Massenverteilung des t-Quarks aus der Rekonstruktion mit der
Standardanalyse (Konusgrofie AR = 0.4). Ausgefiillt dargestellt ist der kombi-
natorische Untergrund. Die Resultate des Fits sind ebenfalls gezeigt: Maximal-
wert P;, Zentralwert P, und Standardbreite P; des Gaufischen Funktionsanteils
und Anteil P, des kombinatorischen Untergrunds (siehe Gl. (36)).

und auf die Massenbestimmung des t-Quarks wird in Kapitel 10.7.2 bzw. 12
detailliert eingegangen.

10.7 Untergrund

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Quellen des Signaluntergrunds un-
tersucht und ihre Bedeutung fiir die Resultate diskutiert. Der Untergrund 1483t
sich in zwei grofle Bereiche unterteilen. Zum einen ist das der bereits erwahnte
kombinatorische Untergrund und zum anderen der Untergrund aufgrund falsch
selektierter Prozesse. Dieser wird hier als Physikalischer Untergrund bezeich-
net.



74 10 DIE SCHNELLE DETEKTORSIMULATION ATLFAST

10.7.1 Physikalischer Untergrund

Dieser Untergrund wird von anderen physikalischen Prozessen hervorgerufen,
die dhnliche Signaturen besitzen. In Tabelle 7 sind die wichtigsten in Frage
kommenden Prozesse zusammengefafit. Die zweite Spalte beinhaltet den jewei-
ligen Wirkungsquerschnitt des Untergrundprozesses und die dritte Spalte zeigt
das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte von Untergrundproze3 und Signal-
prozeB. Als Wirkungsquerschnitt fiir den Signalprozef wird dabei o,; = 803 pb
[32] verwendet.

Proze8 H OBkg [PD] ‘ ;SB—L;L Untergrundereignisse
bb — v, jets 5.12-10% | 6.37-10° 5.10 - 102
W +jet — v, jets 3.51-10% 43.7 3.50 - 10°
Z +jet — It jets | 1.17-10* 11.32 9.39 - 107
Wbb — v, bb 66.7 0.08 2.49 - 10°
W W=  — v, jets 0960 | 1.2-1073 9600
wW+Z — v, jets 0.052 | 6.48-107° 518
Z7Z — 1M, jets 0.043 | 5.35-107° 428

Tabelle 7: Relevante Untergrundprozesse, deren Wirkungsquerschnitte und er-
wartete Anzahl von Untergrundereignissen fiir 3 Jahre bei niedriger Lumino-
sitat

Fiir 3 Jahre LHC-Betrieb bei niedriger Luminositit werden etwa 8 - 106 ¢¢-
Ereignisse mit semileptonischem Zerfallsmodus erwartet. Die jeweilige Anzahl
an Ereignissen des physikalischen Untergrundes sind in der vierten Spalte der
Tabelle 7 zusammengefafit.

Der physikalische Untergrund soll durch die gewé#hlten Schnitte und Selekti-
onskriterien moglichst stark unterdriickt werden. Wie die Selektionskriterien
Untergrundereignisse reduzieren, ist auf den Abbildungen 43 bis 53 dargestellt.
Bis auf den bb und den Whb-Proze wurden alle Untergrundprozesse im ent-
sprechenden Verhiltnis der Ereignisanzahlen simuliert. Beim bb-Prozef8 wur-
den 5.21 - 10® Ereignisse simuliert und die Verteilungen entsprechend skaliert.
Durch die Selektionskriterien kann dieser dominierende Untergrund komplett
unterdriickt werden. Beim Wbb-ProzeB wurden insgesamt 5.2 - 10° Ereignis-
se simuliert. Dies entspricht etwa der doppelten Anzahl der zu erwartenden
Ereignisse bei 3 Jahren mit niedriger Luminositdt. Auch dieser Prozefl kann
komplett unterdriickt werden .

Die Abbildungen 43 und 44 zeigen den Einflufl der Vorselektion (S 1) und (S 2)
auf die Untergrundereignisse. Diese Vorselektion wird mit Jets durchgefiihrt,
die mit einer Konusgroe von 0.2 rekonstruiert wurden.

Die Abb. 43 zeigt fiir alle betrachteten Untergrundprozesse die Verteilung der
Anzahl der rekonstruierten Jets in einem Ereignis. Es ist zu erkennen, daf
mit dem Selektionskriterium nj.; > 4 allein, die Anzahl der Untergrundereig-
nisse aller dominanten Prozesse um mindestens 2 Gréflenordnungen reduziert
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Abbildung 43: Verteilung der Ereignisse mit jeweils n;e; rekonstruierten Jets
fir Untergrundprozesse. Selektiert werden Ereignisse mit nj; > 4. Die Jets
wurden mit einer Konusgrofle von AR = 0.2 rekonstruiert.

werden kann.

In Abb. 44 sind die Verteilungen des Abstandes ARj. je: der Jets in den Un-
tergrundprozessen dargestellt. Das Selektionskriterium ARje; jer > 1 ist so ge-
wahlt, dal es im flachen Teil der Verteilungen liegt. Hiermit werden vor allem
Ereignisse mit kleinen Abstédnden zwischen rekonstruierten Jets verworfen. Mit
dieser Selektion kann man den Untergrund um etwa 25% reduzieren.

In den Abbildungen 45 bis 53 werden jeweils die Einfliisse der Selektionskri-
terien der Hauptselektion (S 3) bis (S 10) auf die verbliebenen Ereignisse
demonstriert. Diese Jets wurden, wie in Kapitel 10.5 beschrieben, mit einer
Konusgrofie von AR = 0.4 rekonstruiert.

Abb. 45 zeigt die Verteilung der Anzahl der rekonstruierten Jets der Unter-
grundprozesse nach der Vorselektion. Hier werden Ereignisse selektiert, in de-
nen bei gréflerer Konusgrofle mindestens vier Jets rekonstruiert werden. Dieser
Schnitt kann den Untergrund nicht wesentlich reduzieren, ist aber besonders
wichtig, um eine Substruktur innerhalb der Jets zu verwerfen.
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Abbildung 44: Verteilung des Abstands AR} jer zwischen 2 Jets. Selektiert
werden Ereignisse mit ARje jer > 1. Die Jets wurden mit einer Konusgrofle
von AR = 0.2 rekonstruiert.

In Abb. 46 ist die Verteilung des Abstands ARje je: der Jets in den Unter-
grundereignissen nach der Vorselektion dargestellt. Man erkennt, dafl durch
die groflere Konusgrofle auch der Abstand der rekonstruierten Jets in einigen
Ereignissen verringert wurde. Durch diesen Schnitt alleine kann der Untergrund
um etwa 20% reduziert werden.

In Abb. 47 ist die Verteilung von EZL. fiir die Untergrundereignisse gezeigt.
Dieser fiir die Existenz eines Neutrinos notwendige Schnitt kann zusétzlich den

Untergrund um etwa 10% reduzieren.

In Abb. 48 ist die Verteilung der Anzahl der rekonstruierten Myonen fiir die
einzelnen Untergrundprozesse dargestellt. Es werden Ereignisse mit n, < 2
selektiert. Durch diesen Schnitt allein kann der dominante Untergrund etwa
um 10% reduziert werden.

Abb. 49 zeigt die Verteilung des Maximalwerts 7,4z je: der rekonstruierten
Jets fiir die Untergrundereignisse. Es werden nur Ereignisse selektiert, mit
Nmaz,jet < 3. Dieser Schnitt halbiert etwa die Anzahl der Untergrundereignisse.
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Abbildung 45: Verteilung der Anzahl der rekonstruierten Jets n,.; fiir Unter-
grundprozesse nach der Vorselektion. Selektiert werden Ereignisse mit nje; > 4.
Die Jets wurden mit einer Konusgrofle von AR = 0.4 rekonstruiert.

Abb. 50 zeigt die Verteilung des minimalen Transversalimpuls p[;, .., der Jets.
Es werden Ereignisse akzeptiert, deren minimaler Transversalimpuls aller Jets
grofler als 20 GeV/c ist. Dadurch kann der Untergrund um etwa 10% reduziert
werden.

In den Abbildungen 51 und 52 sind die verschiedenen Schritte wihrend des
b-tagging Algorithmus auf die Untergrundprozesse dargestellt. Zuerst, in Abb.
51, ist die Verteilung des Abstands des rekonstruierten Sekundérvertex vom
Primérvertex dargestellt. Es werden nur solche Ereignisse selektiert, deren Se-
kundérvertex mindestens einen Abstand von 2 cm vom Primérvertex besitzt.
Dadurch 148t sich der Untergrund um etwa 25% reduzieren.

Abb. 52 zeigt die Verteilung des transversalen Abstand (rb = v/Az? + Ay?) des
Sekundérvertex vom zugeordneten b-Jet. Es werden nur Ereignisse selektiert,
die einen transversalen Abstand von maximal 0.5 ¢cm zwischen Sekundérvertex
und Jet-Achse aufweisen.
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Abbildung 46: Verteilung des Abstands ARjet je: zwischen 2 Jets fiir Un-
tergrundprozesse nach der Vorselektion. Selektiert werden Ereignisse mit
ARjetjer > 1. Die Jets wurden mit einer KonusgréBe von AR = 0.4 rekon-
struiert.

Die Auswirkung des letzten Selektionsschrittes auf die Untergrundereignisse ist
in Abb. 53 dargestellt. Gezeigt ist dort die die Verteilung der invarianten Masse
zweier Jets my;, die zuvor nicht als b-Jets identifiziert wurden. Da die Maxima
der Massenverteilungen der Untergrundereignisse innerhalb des selektierten
Massenfensters liegen, kann der Untergrund nicht so stark reduziert werden.
Jedoch kann der dominante Untergrund um 40% verringert werden.

In Tabelle 8 wird die Anzahl der Untergrundereignisse nach allen Selektions-
schritten zusammengefaft. Diese Ereignisse werden anschliefend weiter analy-
siert.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal die gréfite Unterdriickung der Un-
tergrundereignisse durch die Vorselektion zustande kommt. Wéhrend der Haupt-
selektion hat der b-tagging Algorithmus die grofite Wirkung. Durch das Zusam-
menspiel aller Selektionskriterien kann der dominante Untergrund bb und der
Prozel Wbb komplett unterdriickt werden.
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Abbildung 47: ET .

-Verteilung fiir Untergrundprozesse nach der Vorselektion.

Selektiert werden Ereignisse mit ET .. > 30 GeV
Prozef | AR=03| AR=04| AR=0.5
bb — v, jets 0 0 0
W +jet — v, jets 126 172 162
Z +jet  — 1Tl jets 14 18 18
WHW-  — v, jets 70 86 84
w2z — v, jets 133 158 169
zZ7Z — It jets 15 14 19
Wbb — v, bb 0 0 0

Tabelle 8: Anzahl der Untergrundereignisse nach der Selektion in Abhéngigkeit
von der Konusgrofe
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Abbildung 48: Verteilung der Anzahl der isolierten Myonen fiir Untergrund-
prozesse. Selektiert werden Ereignisse mit n,, < 2.
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Abbildung 49: Verteilung der maximalen Pseudorapiditdt 7,44 e der rekon-
struierten Jets fiir Untergrundereignisse. Selektiert werden Ereignisse mit
Nmazjet < 9. Die Jets wurden mit einer Konusgréfie von AR = 0.4 rekon-
struiert.
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Abbildung 50: Verteilung des minimalen Transversalimpulses p?m‘n,jet der
Jets fiir Untergrundereignisse. Selektiert werden Ereignisse mit p;. 5., >
20 GeV/c. Die Jets wurden mit einer Konusgréfie von AR = 0.4 rekonstruiert.
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Abbildung 51: Verteilung des Abstands btag des Sekundérvertex der b-Jets
vom Primérvertex fiir Untergrundereignisse. Selektiert werden Ereignisse mit
btag > 2 cm. Die Jets wurden mit einer Konusgréfie von AR = 0.4 rekonstru-
lert.
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Abbildung 52: Verteilung des transversalen Abstands rb,,., des Sekundarvertex
vom zugeordneten b-Jet fiir Untergrundereignisse. Selektiert werden Ereignisse
mit 7b,,., < 0.5 cm. Die Jets wurden mit einer Konusgrofle von AR = 0.4
rekonstruiert.
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Abbildung 53: Verteilung der invariante Masse m; zweier leichter Jets fiir Un-
tergrundereignisse. Selektiert werden Ereignisse, deren invariante Masse leich-
ter Jets in einem Massenfenster von 60 GeV < m;; < 100 GeV liegen. Die Jets
wurden mit einer Konusgrofle von AR = 0.4 rekonstruiert.
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10.7.2 Kombinatorischer Untergrund

Der kombinatorische Untergrund ist der bei weitem grofite Beitrag zum Unter-
grund. Er wird bei der Massenrekonstruktion durch eine falsche Auswahl bzw.
falsche Kombination der Jets verursacht.

Durch die hohe Energie beim harten Streuprozefl entsteht eine Vielzahl von
Jets. Sie werden durch abgestrahlte Gluonen erzeugt. Die Gluonen werden
im Anfangszustand des Prozesses als ISR (Initial State Radiation) bzw. im
Endzustand des Prozesses als FSR (Final State Radiation) abgestrahlt. Es
werden zwar durch die Selektionskriterien Ereignisse mit vier oder mehr Jets
akzeptiert, jedoch wahlt man im Fall vier und mehr Jets unter diesen Jets nur
4 aus. Falls nun ein abgestrahltes Gluon einen Jet erzeugt, der nicht mehr in
einen akzeptierten Konus fallt, geht diese Energie verloren und folglich erhalt
man eine falsche invariante Masse fiir das rekonstruierte ¢t-Quark. Genauso
verhélt es sich, wenn ein abgestrahltes Gluon einen separaten Jet erzeugt,
dieser ausgewéhlt wird und dafiir ein Jet, der durch ein Quark ausgelost wurde,
verworfen wird.

Eine weitere Ursache fiir den kombinatorischen Untergrund ist eine falsche
Kombination der Jets. Hat man bei einem Ereignis die zwei Jets aus dem
hadronischen Zerfall des W-Bosons und die beiden b-Jets selektiert, kann es
immer noch vorkommen, dafl der falsche b-Jet zur Berechnung der invarianten
Masse der t-Quarks herangezogen wird.

Der Verlauf sowohl der physikalischen als auch der kombinatorischen Unter-
grundereignisse kann durch die gleiche Untergrundfunktion beschrieben wer-
den. Als geeignet erwies sich die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Funktion,
die in Gl. (36) dargestellt ist. N bezeichnet dabei die Normierung. Bei der Be-
stimmung der Parameter p; bis ps wurde diese Normierung N auf 1 gesetzt.
Fiir die spétere Anpassung an die Gesamtverteilung 148t man dann nur noch
die Normierung frei variieren.

K = N-(pi+ps-a'+psem +pe 1) (36)
(& = 300)* - (z — 95)°)
Wie gut diese Funktion den kombinatorisch falschen Untergrund beschreibt,

wird weiter hinten bei der Massenanalyse in Abb. 55 dargestellt. Man erkennt
eine gute Ubereinstimmung im entscheidenden Massenintervall von 110 GeV /c?

bis 250 GeV /2.
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11 Der kinematische Fit

Bei der Bestimmung der Masse des t-Quarks ergibt sich folgendes Problem:
Das Ereignis ist nicht vollsténdig rekonstruierbar, da der Neutrinoimpuls p,
nicht gemessen werden kann. Der fehlende Neutrinoimpuls wird mit Hilfe des
kinematischen Fits bestimmt, wobei die Nebenbedingungen im Fit die Gleich-
heit der Massen des ¢-Quarks und des t-Quarks und die Massen der beiden
erzeugten W-Bosonen sind.

11.1 Der analysierte Zerfall des tt-Paares

Analysiert wird der Zerfall eines tt-Paares, wobei im Endzustand ein Myon
und ein Neutrino vorhanden sind. Eine mogliche Aufteilung des analysierten
Zerfalls ist in Gl. (37) und (38) dargestellt.

t — W —qqb (37)
t - Wb —uv,b (38)

Bei dieser Aufteilung zerfallt das #-Quark rein hadronisch, wahrend das t-
Quark semileptonisch zerfallt.

In Abb. 41 a) und b) sind die Feynman-Diagramme der beiden Zerfélle dar-
gestellt. Wie man sieht, ergibt der Zerfall des ¢-Quarks das schon erwéihnte
Antineutrino. Folgende Nebenbedingungen kénnen aufgestellt werden:

my = mg (39)
MW, had = 80.43 GGV/62 (40)
Mmwiep = 80.43 GeV/c? (41)

Der kinematische Fit unterscheidet in Anlehnung an die Detektoreigenschaften
zwischen genau zu erfassenden Groflen und Groflen, die nur ungenau bestimmt
werden konnen. Zur ersten Kategorie gehdren die kinematischen Gréflen der
Jets und des Leptons (Richtung in 7, ¢ und die transversale Energie Er). Zur
zweiten Kategorie zéhlen die nur indirekt zu bestimmenden Komponenten des
Neutrinoimpulses p, o, puy-

Auf welche Art und Weise man die Neutrinoimpulskomponente p,, . erhélt,
wird im Kapitel 11.6.2 erldutert.

11.2 Definition der Variablen

Bevor genauer auf die Funktionsweise des kinematischen Fits eingegangen wird,
ist es notwendig, einige grundlegend verwendete Variablen zu definieren.

Die kinematischen Groflen werden in zwei Kategorien unterteilt: in gut (x)
und schlecht (y) zu erfassende Groflen. Die genaue Unterteilung erfolgt weiter
unten im Text.

x,y : aktuelle Werte des kinematischen Fits
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Xm,Ym : gemessene Werte
Xs,ys : Endresultate des kinematischen Fits
G ! . Fehlermatrix der gut gemessenen Groéfen
G;jl = (6x! - 6x7 )
Y ' : Fehlermatrix der schlecht gemessenen Gréfien

Vit = (6y., - byl,)

11.3 Grundlagen des kinematischen Fits

Im kinematischen Fit wird x? minimiert, das folgendermafen definiert ist:
! = c’'Ge+d'yd (42)

Hierbei bedeuten ¢ = x — x,,, bzw. d = y — y,,, die Abweichungen des momen-
tanen kinematischen Fit-Wertes vom gemessenen Wert. Ziel des kinematischen
Fits ist eine minimale Anderung von x,, zu finden, damit die Nebenbedingun-
gen F erfiillt werden. Die Nebenbedingungen werden mit Hilfe der Methode
der Lagrange-Multiplikatoren («) eingefithrt. Man erhilt somit die modifizierte
Gleichung:

= M = x*4+2Fa =c'Ge+d’Yd +2Fa (43)

Diese Funktion M ist zu minimieren. In der Gl. (43) bezeichnet F den Zeilen-
vektor gebildet aus den Nebenbedingungen und « den Vektor der Lagrange-
Multiplikatoren. Die Komponenten von F lassen sich schreiben als:

o= mi—m? (44)
Fy = myp.q— (8043 GeV/c?)’ (45)
Fy = miy., — (8043 GeV/c?)’ (46)

In dieser Gleichung bezeichnen m; und m; die aus den entsprechenden Teil-
chenjets rekonstruierten effektiven Massen. Analog gilt dies fiir myy peq und
mw,lep-
Im Minimum der Funktion M sind alle partiellen Ableitungen Null. Daraus
ergibt sich:

oM oM oM

Oa ox oy =0 (47)
Setzt man nun die Funktion M ein, erhélt man folgendes Gleichungssystem:
%%—f =0 = FT (48)
%%—]\f = 0 = Gc+B,o (49)
%%—j\;f =0 = Yd+B, (50)

Dabei wurden die Ableitungsmatrizen B, = %F bzw. B, = %F eingefiihrt.
Es gilt nun dieses Gleichungssystem zu l6sen.
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11.4 Losen des Gleichungssystems

Fiir die Losung des Gleichungssystems wird im Rahmen dieser Arbeit eine
iterative Methode implementiert, die bereits im Experiment DO erfolgreich
angewendet wurde [4, 16, 61].
Mit F” wird der Nebenbedingungsvektor im Iterationsschritt v bezeichnet. Die
Gl. (48) wird nun im Iterationsschritt (v + 1) geschrieben und um z* bzw. y”
linearisiert. Damit erh&lt man:

0 = F"'+ (XV+1 — x”)TB; + (y”Jrl - y”)TBZ =
- P4 (¢ —¢) B4 (@ —a) BY (51)

Um die spéatere Darstellung zu vereinfachen, werden einige Hilfsmatrizen und
Vektoren definiert:

E - G'B,
H - E'B,=(G'B,) B,=B!G'B,
r = ¢'B,+d'B,—F (52)

Nun wird r analog zu F” linearisiert und man erhélt aus Gl. (52) folgendes:
o= MBY a7 BY (53)
Weiterhin ergibt die Linearisierung der Gl. (49):

0 = GCV+1—|—B;OdV+1 :Cu+1—|—EVOéV+1
= ot = —EYart! (54)

Dieses Ergebnis fiir ¢ (GI. (54)) wird nun in (53) eingesetzt. Daraus folgt:
T
r’Y = (_Eyawrl) B; + derlTBZ

= —a""H" + a1 B
= —H”Toz’”rljLBZTd”+1 (55)

SchlieBlich wird auch der dritte Teil des zu losenden Gleichungssystems (50)
linearisiert und man erhélt:

o v+1 v _ v+l
0 = Yd“'+Bla (56)

Durch Kombination der Gl. (55) und (56) erhélt man ein Gleichungssystem,
das sowohl x? minimiert als auch die Nebenbedingungen F erfiillt:

_H¥ BZT . CL’V+1 _ ruT
B, Y att )= o




90 11 DER KINEMATISCHE FIT

Mit Hilfe der inversen Koeffizientenmatrix, die wie folgt definiert ist
T N = 12 vT \ 1
W V _ H” Bj (57)
vV U B, Y
kann man aus Gl. (54) die endgiiltigen Iterationsformeln herleiten:
¢t = —Eot! (58)
vttt = vt (59)
x? berechnet sich schlieflich mit:

(Xz)"“ _ cu+1TGCu+1+du+1TYdu+1

— —r”oz”“

= "W (r'") (60)

Die Iteration wird solange weitergefiihrt, bis die Konvergenzkriterien erfiillt
sind.

11.5 Konvergenzkriterien des Fits

Der Fit gilt als konvergiert, sobald x? sich vom einen zum néchsten Iterations-
schritt nicht mehr wesentlich dndert. Das 148t sich wie folgt ausdriicken:

)" ()1 < - (61)

Andererseits wird die Qualitéit des Fits durch die Summe der Absolutbetrige
aller A Nebenbedingungen bewertet. Féllt diese Summe unter einen Grenzwert,
war der kinematische Fit erfolgreich.

YIET < e (62)
A

Dies wird als zweites Konvergenzkriterium in die Analyse aufgenommen.

11.6 Startwerte des kinematischen Fits

Da es sich beim kinematischen Fit um eine iterative Methode handelt, benttigt
man fiir alle verwendeten Groflen Startwerte. Hierbei wird auf die besondere
Problematik des fehlenden Neutrinoimpulses gesondert eingegangen.

11.6.1 Startwerte von Jets und Myon

Als Startwerte fiir Jets und Myon werden die simulierten Grofien herangezogen,
wobei die Energiekalibration, wie in Kap. 10.4 beschrieben, verwendet wird.
Liegen spéter die gemessenen und rekonstruierten Daten des ATLAS-Detektors
vor, werden diese herangezogen.
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11.6.2 Startwerte beim Neutrino

Die Komponenten p,, und p,, des Neutrinoimpulses werden mit Hilfe von
ET.. bestimmt. Die Energieerhaltung liefert den Startwert fiir p, .

2 3
(pc%,z - Eg) 'p?/,z + ﬂpa,z *Puvz — E2 T —+ Z

mit  f=m{ —mj +2p,p,

=0 (63)

Der Index a bezeichnet hierbei die Kombination aus Lepton und b-Quark.
Weiterhin bedeuten pl” bzw. p!" die entsprechenden transversalen Impulskom—
ponenten. Als Startwert fiir die Masse des ¢-Quarks wird 175 GeV/c? gewiihlt.
Die Gl. ( 63) liefert je nach Lage der kinematischen Gréfen keine, eine oder gar
zwei mogliche Losungen fiir p, .. Ergibt die Gleichung reelle Losungen, wird
der kinematische Fit fiir diese Losungen durchgefiihrt.

11.7 Berechnung der Fehlermatrizen

Fiir den kinematischen Fit spielt die Fehlermatrix eine elementare Rolle. Es
wird zuerst die Fehlermatrix fiir die gut zu erfassenden Gréfen (njet, @jets Pjet,
Nus Gu, P,) diskutiert. Sie ist wie folgt definiert:

Gi_jl = 61‘1 . rij . 5.1‘]' (64)

ri; bezeichnet dabei den Korrelationskoeffizienten und 6x; bzw. 6x; bezeichnen
die Fehler der beiden Megrofien x; bzw. x;.

Allgemein ist der Korrelationskoeffizient zweier MeBgréfen = und y folgender-
mafen definiert:

S (25— 7) (i — 7)
Tey = N : N (65)
X (e =22y - 9)

i

T bzw. § bezeichnen dabei die Mittelwerte der Megroflen x bzw. y.

Der Korrelationskoeffizient wird im Rahmen dieser Arbeit in einer separaten
Analyse mit Hilfe der kinematischen Groéflen der generierten Quarks geméf
Gl. (65) bestimmt. Dieser Weg wurde gewéhlt, da nur dort die unverfilschte
Korrelation der einzelnen Groflen untereinander vorhanden ist. Diese werden
anschlieflend in der Fehlermatrix mit den Fehlerfunktionen dx; bzw. dx; ver-
schmiert.

Bei der Bestimmung der Fehlerfunktionen fiir den Jetimpuls P wird im Rah-
men dieser Arbeit folgendermaflen vorgegangen: Die leferenz aus rekonstru-
iertem und generiertem Wert wurde fiir verschiedene Bereiche in pr und n
gebildet. An die resultierenden Verteilungen wurde jeweils eine Gauf3funktion
angepaflt und deren Standardabweichung in Abhéngigkeit von pr fiir verschie-
dene Bereiche in 7 aufgetragen. Die so gewonnenen Fehler fiir Pj.; wurden mit
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folgender Funktion parametrisiert:

A2 ) C ?
Oyt (Fyer) = Pjetijet/mewcﬁB *(Pjet/ <GeV/c>> o

Das Resultat der Parametrisierung mit Gl. (66) ist fiir leichte Jets in Tabelle
9 und fiir b-Jets in Tabelle 10 zusammengefaft.

n-Bereich H A ‘ B ‘ C
In| <1 0.60613 0.018437 | 2.7302

1<|n <2 0.61853 0.04461 | 3.5603

2 < |n| <3| 0.5444 - 1073 | 0.084559 | 4.9483

Tabelle 9: Resultierende Parameter der Fehlerfunktion fiir den Impuls leichter
Jets in verschiedenen 7n-Bereichen

n-Bereich H A ‘ B ‘ C

In| <1 0.022418 0.043466 5.5028
1<|nl <2 0.37987-1073 | 0.059076 6.9535
2 < |n| <3| 0.87203-1073 | 0.12205 | —0.0013277

Tabelle 10: Resultierende Parameter der Fehlerfunktion fiir den Impuls von
b-Jets in verschiedenen 7n-Bereichen

Als Fehlerfunktion fiir n;e; bzw. ¢ kann ein konstanter Wert von 67;; = 0.15
bzw. 6¢jer = 0.15 verwendet werden. Fiir n, bzw. ¢, wurde ebenfalls 67, = 0.15
bzw. 6¢, = 0.15 verwendet. Als Fehlerfunktion fiir den Myonimpuls P, wurde
die leptonische Parametrisierung aus ATLFAST {ibernommen [54]:

0.122 0.245
6P, (P,) = P, J P,/ ( GeV/c) * (PHT/( GeV/c

)> +0.0072  (67)

Bei der Fehlermatrix Y ! der ungenau bzw. nicht zu erfassenden Gréfien p,
Duvy bzw. p, . wurden folgende Werte gewahlt:

Ve = (50 GeV/c)? (68)
Yo, = (50GeV/c)? (69)
v, L. = (10" GeV/c)® (70)

Es wird keinerlei Korrelation der schlecht zu erfassenden Gréflen untereinander
angenommen. Des weiteren wird ebenfalls keinerlei Korrelation zwischen den
gut und den schlecht zu erfassenden Gréflen angenommen.

Tyiy; = 0 (71)
oy, = 0 (72)
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11.8 Jetkombinatorik und Bestimmung der Masse des
t-Quarks

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Zerfall eines ti-Paares nach
Gl. (37) und (38) entstehen vier Teilchenjets, ein Myon und ein Antineutri-
no (siehe Kapitel 11.1). Sind nun iiber die Jets keine weiteren Informationen
verfiigbar, ergeben sich 12 verschiedene Kombinationsmdoglichkeiten. Da jede
Jetkombination bis zu 2 verschiedene Neutrino-Startwerte liefert, ergibt dies
bis zu 24 Kombinationsmdoglichkeiten in einem Ereignis.

Werden durch einen b-tagging Algorithmus ein oder zwei b-Jets identifiziert,
verringert sich die Anzahl der Kombinationen entsprechend.

Jede Kombination wird der Fitprozedur iibergeben und man erhélt daraus
jeweils ein x? und eine Masse des t-Quarks m,. Die Masse m; wird dabei aus
dem rein hadronischen Zerfall nach Gl. (37) bestimmt. Fiir jedes Ereignis wird
im Rahmen dieser Arbeit von allen Kombinationen diejenige mit dem kleinsten
x? selektiert. Somit ergibt sich fiir jedes Ereignis eine Masse des t-Quarks aus
dem kinematischen Fit.
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12 Resultate der t-Quark Analyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Massenbestimmung des ¢-Quarks
préasentiert. Dabei wird sowohl auf die Standardanalyse als auch die weiter-
fithrende Analyse mit Hilfe des kinematischen Fits eingegangen. Anschlieffend
werden im Kapitel 12.2 die wichtigsten Beitrage zum systematischen Fehler
diskutiert.

12.1 Bestimmung der Masse des t-Quarks

Zunichst werden die Ergebnisse der Standardanalyse dargelegt, die dann als
Referenz fiir den kinematischen Fit dienen. Die Selektion der Ereignisse wurde
bereits in Kapitel 10.5 beschrieben. Auf welche Art und Weise die Masse des
t-Quarks aus den Jets rekonstruiert wird, ist in Kapitel 10.6 gezeigt.

In Abb. 42 ist bereits die mit Hilfe der Standardanalyse rekonstruierte Masse
des t-Quarks dargestellt worden. Die offenen Histogramme beinhalteten rich-
tige und falsche Kombinationen. Das schwarze (offene) Histogramm zeigt die
Verteilung aller verfiigharen Kombinationen. Die Klassifizierung in richtige und
falsche Kombinationen geschieht aufgrund der zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen des Monte-Carlo Generators.

Der kinematische Fit verwirft nun diejenigen Ereignisse, die nach erfolgtem
kinematischen Fit nicht die geforderten Nebenbedingungen erfiillen koénnen.
In dem blauen (offenen) Histogramm sind die durch den kinematischen Fit
selektierten Ereignisse eingetragen. Etwa 8% der Ereignisse werden verworfen.
Das ausgefiillte Histogramm stellt nur die zugehorigen falschen Kombinationen
dar, also den kombinatorischen Untergrund. Dieser Untergrund wurde in einer
separaten Analyse bereits parametrisiert und daraus eine Untergrundfunktion
bestimmt (siehe Gl. (36)). Die Untergrundfunktion ist bis auf die Normierung
festgelegt.

An das blaue (offene) Histogramm wird nun eine Gauffunktion zusammen mit
der Untergrundfunktion angepafit. Diese Anpassung der beiden Funktionen an
das Massenhistogramm wird im Folgenden als Fit bezeichnet. Im Gegensatz
dazu wird die Analysemethode als kinematischer Fit bezeichnet.

Um einen Vergleich der Standardanalyse mit dem kinematischen Fit zu er-
moglichen, werden jeweils die gleichen Ereignisse verwendet: also diejenigen,
die durch den kinematischen Fit selektiert werden.

Als Ergebnis des Fits an die Massenverteilung in Abb. 42 ergibt sich eine Masse
des t-Quarks m; = 174.6 GeV /c? bei einer Massenbreite von o = 10.8 GeV /2.
Es wird ein etwas kleinerer Wert fiir die Masse des t-Quarks rekonstruiert als
generiert (my gen = 175 GeV/c?).

Der Fit wird auf einen Massenbereich von 160 GeV/c? < m < 300 GeV/c?
beschrinkt, wodurch der Bereich der offensichtlich Nicht-Gaufischen Anteile in
der Verteilung ausgespart wird. Dieser wiirde das Fitergebnis zu stark beein-
trachtigen.

Dieser Nicht-Gauflsche Teil hat seinen Ursprung in zwei Effekten: Zum einen
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ist dies die Genauigkeit in der Jet-Kalibration. Die Jet-Kalibration korrigiert
global den wahrscheinlichsten Wert der Jet-Energie. Zum anderen wird der
Nicht-Gauflsche Anteil der Verteilung durch semileptonische Zerfille der Teil-
chen im Jet (besonders im Jet enthaltende B-Hadronen) verursacht. Die dabei
entstehenden Neutrinos werden vom Detektor nicht registriert. Als Folge da-
von kann fiir diese Ereignisse trotz Kalibration nicht mehr die genaue Masse
des t-Quarks rekonstruiert werden.
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Abbildung 54: Dargestellt ist die resultierende GauB-Funktion mit den Para-
metern aus Abb. 42 zusammen mit den aus richtigen Kombinationen rekon-
struierten Massenverteilung des t-Quarks bei der Standardanalyse.

Beschriankt man den Fit auf den zentralen Massenbereich, so hat der Nicht-
GauBsche Anteil nur geringe Auswirkungen auf das Fitergebnis. Dies wird
durch die Abbildungen 54 und 55 demonstriert:

In der Abb. 54 wurde die Gau-Funktion, deren Parameter aus den Resultaten
des Fits an die Massenverteilung (siehe Abb. 42) stammen, iiberlagert mit
den rekonstruierten Massen aus den richtigen Kombinationen der Jets. Die
GauB-Funktion wurde dabei iiber den gesamten Massenbereich dargestellt. Der
Nicht-Gauflsche Anteil ist in Abb. 54 zu erkennen.
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Abbildung 55: Dargestellt ist die resultierende Untergrundfunktion mit der
Normierung aus Abb. 42 zusammen mit den aus falschen Kombinationen re-
konstruierten Massenverteilung des t-Quarks bei der Standardanalyse.

In Abb. 55 hingegen wurde die aus dem Fit resultierende Untergrundfunktion
mit den rekonstruierten Massen der falschen Kombinationen der Jets iiberla-
gert. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen der resultierenden Funktion
und der Massenverteilung zu erkennen.

Die Abb. 56 ist analog zu Abb. 42 und zeigt die mit Hilfe des kinematischen Fits
rekonstruierte Masse des t-Quarks. Ein Fit an die Massenverteilung in Abb.
56 ergibt fiir die Masse des t-Quarks einen Wert von my iy = 176.5 GeV/ c?
bei einer Massenbreite von o = 8.9 GeV/c?. Zu erkennen ist zum einen ei-
ne Verringerung der Breite der Verteilung und zum anderen eine systemati-
sche Verschiebung des Zentralwerts, auf die weiter unten eingegangen wird.
Weiterhin hat der Anteil der falschen Kombinationen, die selektiert werden,
abgenommen. Dies ist am schraffierten Histogramm zu erkennen.

Als néchstes ist die Frage der Linearitdt der Massenrekonstruktion zu kléren.

Zu diesem Zweck werden Ereignisse mit verschiedenen Massen fiir das t-Quark
im Bereich von 170 GeV/c? bis 180 GeV/c? generiert. Die Abbildungen 57
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Abbildung 56: Rekonstruierte Massenverteilung des t-Quarks mit Hilfe des
kinematischen Fits. Das ausgefiillte Histogramm stellt die Massenverteilung
des kombinatorischen Untergrunds dar. Das Resultat des Fits (rote Kurve)
ist ebenfalls aufgenommen: Maximalwert P;, Zentralwert P, und Standard-
breite P3 des Gauflschen Funktionsanteils und Norm P, des kombinatorischen
Untergrundes

bzw. 58 zeigen das Resultat dieser Analyse.
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Abbildung 57: Aufgetragen ist die rekonstruierte Masse des t-Quarks in Ab-
hingigkeit der generierten Masse des t-Quarks (Konusgréfie AR = 0.4). Die
blauen (gefiillten) Kreise bezeichnen den Zentralwert, der aus der Standar-
danalyse rekonstruierten Masse des t-Quarks. Die roten (gefiillten) Dreiecke

bezeichnen die rekonstruierten Massen des t-Quarks aus dem kinematischen
Fit.

Die blauen (gefiillten) Kreise stellen den Zentralwert der rekonstruierten Masse
in Abhéngigkeit der generierten Masse fiir die Standardanalyse da. Die blaue
Gerade stellt eine lineare Anpassung an diese Massen des t-Quarks dar. Die
roten (gefiillten) Dreiecke zeigen jeweils den Zentralwert der rekonstruierten
Massen fiir den kinematischen Fit. Die rote Gerade stellt wiederum eine lineare
Anpassung an die rekonstruierten Massen dar.

Es ist eine Verschiebung der Zentralwerte der rekonstruierten Massen fiir den
kinematischen Fit zu beobachten. Dies ist auf folgenden Sachverhalt zuriickzu-
fithren: Der kinematische Fit veréindert im Rahmen der entsprechenden Fehler
die kinematischen Groflen seiner Eingangsvariablen. Die entscheidende Gro-
Be dabei ist die Energiekalibration der Jets. Sie hédngt mit der Konusgréfie
bei der Jet-Rekonstruktion zusammen (sieche Kap. 10.4) und wird vor allem
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durch die Gluonabstrahlung im Anfangs- und im Endzustand beeinflufit. Die
Energiekalibration kann nur eine mittlere Korrektur der Jet-Energie liefern. Im
kinematischen Fit wird diese nicht optimale Energiekalibration der Jets auf-
gefangen und korrigiert. Dabei tritt jedoch eine Uberkompensation auf, die zu
einer systematischen Verschiebung der rekonstruierten Massen beim kinema-
tischen Fit fithrt. Die Massenverschiebung zwischen der rekonstruierten und
gefitteten Masse aus dem kinematischen Fit und aus der Standardanalyse be-
tragt bei einer Konusgrofe von AR = 0.3: mypp — myga = 1.2 GeV/c%. Sie
steigt fiir eine KonusgréBe von AR = 0.5 an auf 2.4 GeV /c?. Diese Absolutver-
schiebung der rekonstruierten Masse des t-Quarks kann durch die verfiigbaren
Nebenbedingungen aus Gl. (44), (45) und (46) wéhrend des kinematischen Fits
nicht aufgefangen werden, da besonders die (schwache) Nebenbedingung aus
Gl. (44) nur die Gleichheit der t-Quark-Massen beinhaltet.

Fiir eine Konusgrofie von AR = 0.4 bei der Jet-Rekonstruktion ist die Ver-
schiebung der Zentralwerte bei der Massenrekonstruktion in Abhéngigkeit der
im Ereignis generierten Masse der t-Quarks untersucht worden. Mit Hilfe der
ermittelten linearen Abhéngigkeit der rekonstruierten Massen (Gl. (73)) ist ei-
ne Korrektur der rekonstruierten Masse moglich. Diese Gerade dient dabei als
Eichkurve. Sowohl bei der Standardanalyse, als auch beim kinematischen Fit
ist eine gute Linearitdt der Rekonstruktionsmethoden zu beobachten.

Die lineare Korrektur des kinematischen Fits hat folgende Form:

mt,rec(kineFit) = A +B- Mt gen (73)
mit: A = (6.44+0.6) GeV/c?
B = 0.9724+0.003

In Abb. 58 ist dieser Sachverhalt noch einmal verdeutlicht. Dort ist die relative
Abweichung der rekonstruierten zur generierten Masse dargestellt. Es ist zu
erkennen, daf} die rekonstruierte Masse des kinematischen Fits zwar um etwa
1% abweicht, sich dafiir aber die Genauigkeit um etwa den Faktor 2 verbessert.
Ursache fiir die Verbesserung ist vor allem die W-Massen Nebenbedingung aus
Gl. (45) fiir die leichten Jets.

Um einen Fehler im Algorithmus des kinematischen Fits auszuschlieen, wird
der kinematische Fit mit reiner Generatorinformation getestet, wobei in diesem
speziellen Datensatz die Optionen ISR (Initial State Radiation), FSR (Final
State Radiation), MI (Multiple Interaction) und Hadronisierung in der Simu-
lation ausgeschaltet sind. Nur diese Datensétze ermoglichen eine gute, gauf3-
sche Energiekalibrierung. In dieser Testanalyse ersetzen die direkt generierten
Quarks die sonst rekonstruierten Teilchenjets. Das Ergebnis ist in Abb. 59
dargestellt.

Das schwarze (untere) Histogramm stellt die so rekonstruierte Massenvertei-
lung des t-Quarks dar, das blaue (obere) Histogramm analog die rekonstruierte
Massenverteilung des t-Quarks aus dem kinematischen Fit, wobei keine Ver-
schiebung des Zentralwerts zu beobachten ist. Die Verteilung ist jedoch breiter
geworden. Die Ursache liegt in der Verwendung der Auflésungsfunktionen der



100 12 RESULTATE DER T-QUARK ANALYSE

H
|
e
_
Fe

mt,,ec/mt,gen—'] . [%]

{*iy

N
-V my;
- @ my; (Standard—Analyse)
- e e e e e e e
2:|.68 170 172 174 176 178 180 182
Migen [GEV /7]

(kinémotisbher F|t)

Abbildung 58: Aufgetragen ist das Verhéltnis aus rekonstruierter zu generier-
ter Masse des t-Quarks in Abhéngigkeit der generierten Masse des t-Quarks
(Konusgrofie AR = 0.4). Die blauen (gefiillten) Kreise bezeichnen den Zentral-
wert der aus der Standardanalyse rekonstruierten Masse des t-Quarks und die

roten (gefiillten) Dreiecke die rekonstruierten Massen aus dem kinematischen
Fit.

Jets, des Myons und EZ. innerhalb des kinematischen Fit, was zu einer brei-

teren Massenverteilung fiihrt.

Wendet man die ermittelte Korrektur aus Gl. (73) auf den jeweiligen Zentral-
wert des Fits an, so erhélt man das in Abb. 60 dargestellte Ergebnis. Dort ist
das Verhéaltnis des korrigierten rekonstruierten Massenwerts aus dem kinemati-
schen Fit in Bezug auf die generierte Masse des t-Quarks dargestellt. Die syste-
matische Verschiebung der rekonstruierten Massen aus dem kinematischen Fit
wurde mit der Eichkurve beseitigt und die korrigierten Massenwerte geben die
generierten Massen des ¢-Quarks innerhalb von 0.1% wieder. In dieser Abbil-
dung stellen die roten (gefiillten) Dreiecke die Zentralwerte der rekonstruierten
und korrigierten Massenverteilungen des t-Quarks dar.

Es ist festzustellen, dafl die Anzahl der falschen Kombinationen deutlich abge-
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Abbildung 59: Verteilung der aus reiner Generatorinformation durch den ki-
nematischen Fit rekonstruierten Masse des t-Quarks. Die generierte Masse des
t-Quarks ist ebenfalls eingezeichnet.

nommen hat. Betrédgt der Anteil der falschen Kombinationen bei der Standar-
danalyse noch 41.5%, so liegt er mit der kinematischen Fit-Methode bei nur
noch 33.5%.

Der Fit in Abb. 56 erstreckt sich ebenfalls nur auf einen Massenbereich von
160 GeV/c* < m < 300 GeV/c?. In Abb. 61 wird die GauB-Funktion, deren
Parameter aus den Resultaten des Fits an die Massenverteilung (sieche Abb. 56)
stammen, {iberlagert mit den rekonstruierten Massen aus den richtigen Kombi-
nationen der Jets. Die Gaul-Funktion wird iiber den gesamten Massenbereich
dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl der Nicht-Gauflsche Anteil der Verteilung
zwar verringert, aber nicht vollstdndig durch den kinematischen Fit beseitigt
werden kann. Der Verlauf des kombinatorischen Untergrunds beim kinemati-
schen Fit wird durch die ermittelte Untergrundfunktion gut beschrieben.
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Abbildung 60: Als rote (gefiillte) Dreiecke ist das Verhéltnis der mit dem kine-
matischen Fit rekonstruierten und mit Gl. (73) korrigierten Masse des t-Quarks
in Bezug auf die generierte Masse in Abhéngigkeit der generierten Masse auf-
getragen (KonusgroBe AR = 0.4).

Beim Vergleich der Abbildungen 42 und 56 zeigt sich, dafl die Breite der Mas-
senverteilung durch den kinematischen Fit von 10.8 GeV/c? auf 8.9 GeV/c?
reduziert werden kann.

In der Abb. 62 wird die Untergrundfunktion, deren Parameter aus den Resul-
taten des Fits an die Massenverteilung (siehe Abb. 56) stammen, iiberlagert
mit der Verteilung der aus falschen Kombinationen der Jets rekonstruierten
Massen.

Um einen direkten Vergleich der Massenverteilungen aus der Standardanalyse
und dem kinematischen Fit zu erméglichen, sind in Abb. 63 die verschiede-
nen Schritte der Analyse eingetragen. Die jeweilige Untergrundverteilung ist
ebenfalls mit aufgefiihrt. Das blaue Histogramm zeigt die Verteilung der re-
konstruierten Masse des t-Quarks aus der Standardanalyse. Die Kombinatorik
entspricht der Auswahl der Standardanalyse. Das griine Histogramm hingegen
zeigt die Massenverteilung der resultierenden Werte der Standardanalyse, ver-



12.1 Bestimmung der Masse des t-Quarks 103

NN

(=

o

o
I

W

a

()

o
I

— My

__ Fitresultat

W

o

o

o
I

Ereignisse / 2(GeV/c?)
o
S
S
‘ T

2000
1500 - kinematischer Fit
1000

500

L il IR B Lo b
0100 125 150 175 200 225 250 275 300
my; [GeV /¢’

Abbildung 61: Mit Hilfe des kinematischen Fits rekonstruierte Massen des t-
Quarks. Die aus Abb. 56 resultierende Gauss-Funktion ist zusammen mit der
Massenverteilung aus richtigen Kombinationen dargestellt.

wendet jedoch die Kombinatorik, die sich aus dem kinematischen Fit ergibt.
Hier ist deutlich zu erkennen, dafl die Anzahl der falschen Kombinationen ab-
genommen hat. Das rote Histogramm stellt das endgiiltige Resultat des kine-
matischen Fits dar. Der kinematische Fit fiihrt zu einer deutlich verbesserten
Massenauflosung. Weiterhin nimmt mit Hilfe des kinematischen Fit die Anzahl
der falsch gewéhlten Kombinationen ab.
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Abbildung 62: Mit Hilfe des kinematischen Fits rekonstruierte Massen des t-
Quarks. Die aus Abb. 56 resultierende Untergrundfunktion ist zusammen mit
der Massenverteilung aus falschen Kombinationen dargestellt.
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Abbildung 63: Vergleich der Verteilungen der rekonstruierten Masse des t-
Quarks bei verschiedenen Analysestufen, wobei die jeweilige Verteilung des
kombinatorischen Untergrunds ebenfalls eingetragen ist. Das blaue Histo-
gramm stellt das Resultat der Standardanalyse dar. Das griine Histogramm
zeigt die Resultate der Standardanalyse, jedoch wurde die Kombinatorik ver-
wendet, die der kinematische Fit ausgewéhlt hat. Das rote Histogramm gibt
das endgiiltige Resultat des kinematischen Fits wieder.
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12.2 Systematische Fehler in der Massenbestimmung des
t-Quarks

Der entscheidende Vorteil der kinematischen Fit Methode ist eine erhebliche
Reduzierung der systematischen Fehler. Es zeigt sich, daf§ die wichtigste Feh-
lerquelle die Jetenergie-Kalibrierung der leichten Jets wie auch insbesondere
der b-Jets ist. Weiterhin werden die Effekte der Gluonabstrahlung im Anfangs-
zustand ISR (Initial State Radiation) und im Endzustand FSR (Final State
Radiation) untersucht. Zudem wird der Einflufl der Vielfachwechselwirkung
MI (Multiple Interaction) und der Einflul der Hadronisierung untersucht.
Abschlieend werden die Auswirkungen der gewdhlten Konusgréfle diskutiert.
Diese Effekte erweisen sich als die wichtigsten Quellen fiir systematische Unsi-
cherheiten.

12.2.1 Der Einflufl der Gluonabstrahlung im Anfangszustand (ISR)

Um den systematischen Fehler zu bestimmen, der durch ISR verursacht wird,
werden Datenséitze mit und ohne Gluonabstrahlung im Anfangszustand gene-
riert, wobei der Datensatz mit eingeschaltetem ISR der Standarddatensatz ist.
Bei beiden Datensitzen werden die Kalibrationskonstanten des Standardda-
tensatzes verwendet. Aus der Massendifferenz Am,; = mIS% an — pISE aus _ dje
sich bei diesen Datensétzen fiir die Masse des t-Quarks ergibt, werden 20% als
systematischer Fehler der Masse des t-Quarks ém; abgeschitzt [62]. Da die ISR
bis auf 10% [22] genau bekannt ist, stellt diese Abschitzung einen eher pessi-
mistischen Fall dar. Diese Vorgehensweise gilt sowohl fiir die Standardanalyse
wie fiir den kinematischen Fit.

Standardanalyse kinematischer Fit
Konusgrofle Amy omy Amy omy
[GeV/c?] [GeV/A? | [ GeV/c?] [ GeV/c?

AR =10.3 1.3 0.26 0.5 0.10
AR=04 1.1 0.22 0.4 0.08
AR =10.5 0.9 0.18 0.3 0.06

Tabelle 11: Einflul der ISR auf die rekonstruierte Masse des ¢t-Quarks in Ab-
héngigkeit verschiedener Konusgroflen AR der Jet-Rekonstruktion. Am; be-
zeichnet die absolute Massenverschiebung und ém; den daraus resultierenden
systematischen Fehler.

Diese Analyse wurde ebenfalls mit verschiedenen Konusgréflen bei der Jet-
Rekonstruktion durchgefiihrt. In Tabelle 11 ist das Ergebnis zusammengefaft.
Durch die ISR tritt je nach gewéhlter Konusgréfle eine Massenverschiebung
Amy bei der Standardanalyse von 0.9 GeV/c? bis zu 1.3 GeV/c? auf. Dieser
Effekt kann durch den kinematischen Fit um mehr als die Hélfte reduziert wer-
den. Man erhélt fiir den kinematischen Fit eine maximale Massenverschiebung
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von Am; = 0.5 GeV/c?. Der Beitrag zum systematischen Fehler ém; kann
durch den kinematischen Fit erheblich reduziert werden. Fiir eine Konusgrofie
von AR = 0.4 erhilt man einen Wert von ém; = 0.08 GeV/c?.

12.2.2 Der Einflu der Gluonabstrahlung im Endzustand (FSR)

Um den systematischen Fehler resultierend aus der FSR abzuschitzen, wird
analog zum Fall der ISR vorgegangen. Im Gegensatz zur ISR hat die FSR aber
einen viel grofleren Einflufl auf die Jet-Energien und somit auf die Jetkalibrie-
rung und dadurch auch auf die rekonstruierte Masse des t-Quarks. Es ist also
eine weit aus groflere Abweichung als im Falle der ISR zu erwarten. Analog
wurde auch hier der Einflul verschiedener Konusgréfien studiert.

Standardanalyse kinematischen Fit
Konusgrofie Amy omy Amy omy

[GeV/c*] [GeV/? | [ GeV/c?Y] [ GeV/c?

AR =10.3 8.9 1.78 3.0 0.60
AR=104 7.7 1.54 2.3 0.46
AR =0.5 6.8 1.36 1.7 0.34

Tabelle 12: Einflul der FSR auf die rekonstruierte Masse des t-Quarks in Ab-
héngigkeit verschiedener Konusgroflen AR der Jet-Rekonstruktion. Am; be-
zeichnet die absolute Massenverschiebung und ém;, den daraus resultierenden
systematischen Fehler.

Das Ergebnis ist in Tabelle 12 zusammengefafit. Fiir die Standardanalyse er-
hélt man je nach gewédhlter Konusgréfie Massenverschiebungen von Am; =
6.8 GeV/c? bis zu Am; = 8.9 GeV/c%. Diese Abweichungen werden durch den
kinematischen Fit erheblich reduziert. Der Grund liegt in der W-Massen Ne-
benbedingung aus Gl. (45). Fiir eine Konusgréfie von AR = 0.4 fillt dieser
Wert von 7.7 GeV/c? auf 2.3 GeV/c? ab. Der systematische Fehler ém; kann
somit fiir AR = 0.4 unter 0.5 GeV/c? gedriickt werden.

Weiterhin erkennt man, dal der Einflufl auf die Massenverschiebung, die durch
ISR bzw. FSR verursacht wird, mit wachsender Konusgroflie stetig abnimmt.
Im Fall des kinematischen F'its ist diese Verschiebung stark verringert worden.
Die systematischen Effekte aus ISR und FSR sind durch den kinematischen
Fit mehr als halbiert worden.

12.2.3 Der Einfluf} der Vielfachwechselwirkung (MI)

Bei der Fehlerabschitzung resultierend aus der MI wird analog zu obigen Ab-
schitzungen vorgegangen. In diesem Fall wurde ein spezieller Datensatz gene-
riert, bei dem die MI unterbunden war. Als systematischer Fehler ém; werden
50% der Massenverschiebung Am; angenommen.
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Standardanalyse kinematischen Fit
Konusgrofle Amy omy Amy omy
[GeV/c?] [GeV/A? | [ GeV/c?] [ GeV/c?

AR =10.3 0.8 0.40 0.6 0.30
AR=04 1.5 0.75 0.7 0.35
AR =0.5 24 1.20 0.8 0.40

Tabelle 13: Einflul der MI auf die rekonstruierte Masse des t-Quarks in Ab-
héngigkeit verschiedener Konusgroflen AR der Jet-Rekonstruktion. Am; be-
zeichnet die absolute Massenverschiebung und ém; den daraus resultierenden
systematischen Fehler.

Das Ergebnis ist fiir verschiedene Konusgroflen bei der Jet-Rekonstruktion in
Tabelle 13 zusammengefafit. Durch den kinematischen Fit werden die Unsicher-
heiten deutlich verringert. Der Effekt ist um so grofler, je grofler die gewéhlte
Konusgrofle ist. Durch die MI werden insgesamt mehr Teilchen produziert.
Dadurch nimmt auch die Anzahl der Teilchen innerhalb eines Jets zu, der mit
grofferem Konus rekonstruiert wurde. Wird nun die MI unterbunden, nimmt
die daraus resultierende Abweichung der rekonstruierten Masse des t-Quarks
mit wachsender Konusgréfie zu.

12.2.4 Der Einfluf3 der Jetkalibrierung

Die Jetkalibrierung stellt einen wichtigen Punkt in der Analyse dar. Da bei der
Massenrekonstruktion sowohl leichte als auch b-Jets verwendet werden, miissen
die Energieskalen beider Jet-Sorten moglichst genau bekannt sein.

Abb. 64 zeigt den EinfluB der Jet-Kalibration auf die rekonstruierte Masse
des t-Quarks. In diesem Fall wurden Ereignisse mit einer Masse des t-Quarks
von m; = 175 GeV/c? generiert. AnschlieBend wurden alle kalibrierten Jet-
Energien in Schritten von 1% um bis zu 3% erhoht bzw. erniedrigt. Dies wird im
Folgenden als Fehlkalibrierung bezeichnet. Als Bezugspunkt in der Darstellung
dient die aus der Standardanalyse bzw. dem kinematischen Fit rekonstruierte
Masse des t-Quarks. Die blauen Kreise zeigen das Resultat der Standardanalyse
und die roten Dreiecke das Ergebnis des kinematischen Fits.

Die Fehlkalibrierung verursacht in der rekonstruierten Masse des t-Quarks aus
der Standardanalyse eine erheblich grofiere Verschiebung (£+3%) als bei der
Rekonstruktion mit dem kinematischen Fit (£1%). Der Effekt der Fehlkali-
brierung wird durch den kinematischen Fit zum Teil kompensiert.

Die Abbildungen 65 bzw. 66 zeigen im Detail den Einfluf§ einer Fehlkalibrierung
auf die Bestimmung der Masse des t-Quarks bei der Standardanalyse bzw. dem
kinematischen Fit. In Abb. 65 wird dabei nur die Kalibration der leichten Jets
bzw. in Abb. 66 nur die Kalibration der b-Jets geéndert.

Diese Abbildungen zeigen deutlich, dafl der kinematische Fit die Fehlkali-
brierung der leichten Jets komplett kompensieren, hingegen die Fehlkalibrie-
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Abbildung 64: EinfluB einer falschen Kalibration der leichten und der b-Jets auf
die rekonstruierte t-Quark Masse. Es sind die Resultate fiir die Standardanalyse
bzw. den kinematischen Fit dargestellt.

rung der b-Jets nicht korrigieren kann. Der Grund liegt in der Art der zur
Verfiigung stehenden Nebenbedingungen. Im Gegensatz zu b-Jets steht fiir
die leichten Jets eine scharfe Nebenbedingung aus Gl. (45) zur Verfiigung
(Mmwnaa = 80.43 GeV/c?). Aus diesen Ergebnissen folgt, da die Energieskala
bei den b-Jets besonders exakt bestimmt werden muf}, da sie direkten Einfluf3
auf die rekonstruierte Masse des t-Quarks besitzt.

Sofern es moglich ist, eine absolute Energiekalibrierung von 1% im Experi-
ment zu erreichen, ergibt sich bei der Standardanalyse eine Unsicherheit in
der rekonstruierten Masse des ¢t-Quarks von 1%. Dieser Wert kann mit dem
kinematischen Fit halbiert werden.



110 12 RESULTATE DER T-QUARK ANALYSE

e 47
& 2: me (kinematischer Fit) : |
\g - @®my; (Standard—Analyse) °
- e
e
. @ |
7% R A U U A EE S I

-3 -2 -1 0 1 2 3
Kalibrationsaenderung [7Z]

Abbildung 65: Einflufl einer falschen Kalibration der leichten Jets auf die re-
konstruierte Masse des t-Quarks. Es sind die Resultate fiir die Standardanalyse
bzw. den kinematischen Fit dargestellt.

12.2.5 Der Einflufl der gewihlten Konusgrofle zur Rekonstruktion
von Jets

Die Konusgréfle bei der Jet-Rekonstruktion liegt wéihrend der Analyse bei
AR = 0.4. Um den systematischen Fehler der Konusgrofle abzuschétzen, wird
die Analyse auch bei AR = 0.3 bzw. AR = 0.5 durchgefiihrt. Es werden die
rekonstruierten Massen aus der Standardanalyse und dem kinematischen Fit
betrachtet. Der Unterschied dieser beiden Extremwerte wird halbiert und als
systematischer Fehler betrachtet. Es ergibt sich ein Wert von ém = 1.7 GeV /c?
bei der Rekonstruktion mit der Standardanalyse bzw. ém = 0.6 GeV/c? bei
der Rekonstruktion mit dem kinematischen Fit.

Fafit man alle untersuchten systematischen Fehlerquellen zusammen, so kommt
man zu dem in Tabelle 14 dargestellten Ergebnis. Um den systematischen Ge-
samtfehler zu ermitteln, wurden die einzelnen systematischen Fehler quadra-
tisch addiert. Es ist zu erkennen, dal der gesamte systematische Fehler mit
Hilfe des kinematischen Fits mehr als halbiert werden kann. Dies ist vor allem
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Abbildung 66: Einflul einer falschen Kalibration der b-Jets auf die rekonstru-

ierte Masse des t-Quarks. Es sind die Resultate fiir die Standardanalyse bzw.
den kinematischen Fit dargestellt.

auf die scharfe W-Massen Nebenbedingung aus Gl. (45) zuriickzufiihren. Die
zwei Hauptfehlerquellen, der Einflul der FSR und der Jetkalibrierung, kénnen
erheblich reduziert werden.
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systematische Rekonstruktionsmethode
Fehlerquelle Standardanalyse kinematischer Fit
systematischer Fehler
ISR [ GeV/c?] 0.22 0.08
FSR [ GeV/c? 1.54 0.46
MI [ GeV/c? 0.75 0.35
Jetkalibrierung [ GeV/c?] 1.80 0.90
KonusgroBe [ GeV/c?] 1.70 0.60
Gesamtfehler [ GeV/c?] 3.02 1.25

Tabelle 14: Systematische Fehler bei der Massenbestimmung des ¢-Quarks:
Verglichen werden die Ergebnisse der Standardanalyse mit den Resultaten des
kinematischen Fits. Die einzelnen Fehlerbeitridge wurden dabei quadratisch
zum Gesamtfehler addiert.
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13 Zusammenfassung

Die Bestimmung der Masse des t-Quarks ist eine der Fragestellungen, die nach
Inbetriebnahme des LHC relativ bald beantwortet werden kénnen. In dieser
Arbeit wird die Massenrekonstruktion des t-Quarks mit dem ATLAS-Detektor
basierend auf Monte-Carlo Rechnungen untersucht. Hierbei wird die Energie-
und Richtungsgenauigkeit von Elektronen, Myonen und Jets parametrisiert.
Die zugrunde liegende Energieauflosung fiir Elektronen und Pionen wird an
Hand von Teststrahlergebnissen verifiziert.

Als Energieauflosung fiir das HEC' (Hadronic Endcap Calorimeter) bei Pionen

und Elektronen ergeben sich bei der Parametrisierung nach £ = \/ﬁ ®B

folgende Werte:

A B

Elektronen (21.4+0.5)-1072 | (0.3+£0.1) - 1072
Monte-Carlo | (21.7+0.1)-1072 | (0.0 +0.2) - 1072

Pionen (70.5 + 1.5) - 1072 | (5.7 4+ 0.2) - 102
GCALOR (65.6 +0.7) - 1072 | (4.940.1) - 102

Bei der detaillierten Simulation des Kalorimetertests ergibt das Schauerpa-
ket GCALOR die beste Ubereinstimmung. Bei Myonen wird ein Signal-zu-
Rauschen Verhéltnis von 5 erreicht. Sowohl die Homogenitét als auch die Linea-
ritdt des HEC betrégt fiir Elektronen 1%. Fiir das e/h-Verhéltnis 148t sich aus
den Kalorimetermessungen mit Teststrahlen ein Wert von e/h = 1.486 £ 0.003
ableiten.

Die fiir den gesamten ATLAS-Detektor in der schnellen Simulation ATLFAST
verwendete Parametrisierung ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen der detaillierten Simulation. Diese Parametrisierung wird fiir die
Massenrekonstruktion des t-Quarks verwendet, bei der im Rahmen dieser Ar-
beit zwei verschiedene Methoden untersucht werden.

Zum einen ist dies die Rekonstruktion mit Hilfe der Standardanalyse und zum
anderen die Rekonstruktion mit der Methode des kinematischen Fits, die eine
Anpassung aufgrund bekannter kinematischer Groflen im Ereignis verwendet.
Der kinematische Fit verwendet im Zerfall ¢ — bbqq v, dabei die Massen-
gleichheit des ¢- bzw. {-Quarks und die Masse der beiden W-Bosonen. Die
Ergebnisse werden mit der Standardanalyse verglichen.
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Mit Hilfe der Energiekalibration der Jets kann die rekonstruierte Energie der
Jets nur im Mittel korrigiert werden. Die Energiekalibration ist abhéngig von
der Konusgrofle und wird vor allem durch die Gluonabstrahlung im Anfangs-
und Endzustand beeinflufit. Der kinematische Fit fangt die nicht optimale
Energiekalibration auf und korrigiert diese. Dabei tritt eine Uberkompensa-
tion auf, die zu einer Verschiebung der rekonstruierten Masse des ¢t-Quarks
fithrt. Systematische Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen jedoch,
daf diese Verschiebung korrigiert werden kann.

Es ergeben sich bei der Massenrekonstruktion fiir eine generierte Masse des
t-Quarks von 175 GeV/c? bei der Standardanalyse und bei dem kinematischen
Fit (nach der Korrektur) folgende Ergebnisse:

M rec = (174.6 +0.07 5%t 1 302 syst) GeV/c? Standardanalyse

Miree = (175.040.04 588 £1.25 5Y) Gev/c?  kinematischer Fit

Mit Hilfe des kinematischen Fits kann der dominierende kombinatorische Un-
tergrund reduziert werden. Im Vergleich zur Standardanalyse wird der Anteil
der falschen Kombinationen von 41.5% auf 33.5% reduziert. Die Beitridge der
systematischen Fehlerquellen kénnen durch den kinematischen Fit ebenfalls
reduziert werden. Im Falle der Gluonabstrahlung im Endzustand (FSR) wird
dieser Fehler von 1.54 GeV/c? auf 0.46 GeV/c? reduziert. Die Unsicherheit
durch die Jet-Kalibration der leichten Jets kann durch den kinematischen Fit
fast vollstandig unterdriickt werden. Bei b-Jets hingegen ist keine Verbesserung
zu erzielen.

Der kinematische Fit stellt eine gute Methode der Massenrekonstruktion dar,
da mit diesem die Auswirkungen der systematischen Fehler zum Teil erheblich
reduziert werden koénnen.
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